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RESUMO
As normas técnicas de diversos países para o projeto de estruturas de concreto 
preconizam o emprego da armadura longitudinal de pele apenas como necessária ao 
controle da fissuração na alma de vigas de concreto armado, sem, no entanto, levar em 
consideração a sua contribuição na capacidade resistente ao cisalhamento na flexão. A 
norma brasileira (NBR 6118/78), particularmente, recomenda o uso da armadura 
longitudinal de pele em vigas altas (d p 600 mm), permitindo, por outro lado, levar em 
consideração a contribuição desta armadura no cálculo da capacidade resistente ao 
cisalhamento na torção.
Tendo em vista diversos programas experimentais desenvolvidos, principalmente na 
Universidade de Brasília, terem evidenciado a influência e contribuição favoráveis da 
armadura longitudinal de pele na capacidade resistente ao cisalhamento na flexão, o 
presente estudo buscou avaliar a eficiência do uso da armadura de pele como elemento 
de reforço ao esforço cortante em vigas de concreto armado.
Vinte vigas biapoiadas, com duas cargas concentradas, relação a/d = 2,4 e taxa de 
estribos verticais pw = 0,13%, foram ensaiadas à ruptura, das quais doze foram 
reforçadas com barras longitudinais de mesmo diâmetro dos estribos à meia altura da 
viga. Duas formas de disposição da armadura de pele foram pesquisadas: barras internas 
aos estribos originais e fixada, mecanicamente através de grampos, externamente aos 
estribos originais. Os resultados experimentais mostraram que a técnica proposta de 
reforço, melhora a capacidade resistente das vigas, sendo de fácil execução, por 
empregar materiais convencionais e de baixo custo. As vigas reforçadas proporcionaram 
um aumento médio da carga última de 27% a 13%, respectivamente para as barras 
longitudinais dispostas interna e extemamente aos estribos, com relação às vigas sem 
reforço. A disposição externa do reforço, apesar de menos eficiente, é de execução mais 
simples e rápida, requerendo ainda proteção específica contra a corrosão.
ABSTRACT
Standard codes for reinforced concrete structures design from many countries require 
the use of longitudinal web steel (skin reinforcement) only to control cracks in the 
beams web, without taking into account the contribution of this reinforcement to the 
shear strength. The Brazilian code (NBR 6118/78), for example, recomends the use of 
this web steel in beams with large effective depths, higher than 60 cm, allowing, on the 
other hand, to consider this reinforcement in the shear strenght in torsion.
Many experimental works have shown, mainly in the Brasilia University, contribution 
of the longitudinal web steel on the shear strength in bending. This work intends to 
evaluate the efficiency of this skin reinforcement as method for the shear strengthening 
of concrete beams.
Twenty simply supported beams, with two concentrated loads and ratio a/d = 2,4 (shear 
span/effective depth) and vertical stirrups ratio pw= 0,13% were tested to failure, twelve 
of them strengthed with web steel bars placed at beams mid-depth. Two ways of placing 
the skin reinforcement were tested: bars placed internally to the original stirrups and 
outside to them with mechanical fastening to them. The strengthened beams showed an 
avarage increase in the ultimate loads from 27 to 13%, respectively for internal and 
external longitudinal web bars, related to the control beams without repair. The external 
strengthening method is less efficient but has simpler and faster procedures, requiring 
additionally specific protection against corrosion.
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A área da Engenharia Civil relacionada ao estudo e à execução de reforço de estruturas 
vem, a cada dia, sendo mais requisitada, haja vista a grande quantidade de estruturas de 
concreto armado que apresentam danos e necessitam, de alguma forma, de uma 
intervenção estrutural.
O aumento da procura por esta área está intimamente relacionado ao rápido 
desenvolvimento de novas tecnologias que permitem, econômica e tecnicamente, o 
reforço de tais estruturas, e é motivado pelas necessidades de intervenção, decorrentes 
de imperícias envolvendo erros grosseiros na elaboração dos projetos ou na execução 
envolvendo, entre outros, o arranjo estrutural inadequado, a avaliação incorreta das 
solicitações atuantes, armaduras insuficientes ou mal posicionadas, detalhamento pouco 
criterioso, má qualidade dos materiais empregados, etc.
Excetuando-se os erros grosseiros, a estrutura pode ainda desviar-se do padrão 
normativo aceitável, tanto na sua concepção quanto no detalhamento, por razões, até 
certo ponto, involuntárias ou por alterações nas disposições das normas técnicas. As 
exigências de projeto acerca da armadura de cisalhamento, especificamente, vêm 
mudando significativamente nas normas mais recentes e várias estruturas existentes 
apresentam diferenças importantes ou mesmo problemas estruturais envolvendo: 
ancoragem deficiente de armaduras, área insuficiente da armadura de cisalhamento, 
taxa de armadura de cisalhamento abaixo do valor mínimo de norma, espaçamento 
excessivo de estribos e porcentagem de barras dobradas da armadura de flexão acima do 
limite máximo estabelecido por norma que é de 60%. Daí, surge a necessidade do 
reforço de peças de concreto ao cisalhamento, objetivo do presente trabalho.
A norma brasileira vigente para projeto e execução de obras de concreto armado, NBR 
6118 (ABNT, 1978), exige a colocação de uma armadura longitudinal de pele em vigas 
com altura útil (d) superior a 600 mm, constituída por barras finas dispostas nas laterais 
da peça na zona tracionada, para controlar a abertura de fissuras na alma. Entretanto, a 
norma não considera a possibilidade de contribuição proporcionada por esta armadura
1
na capacidade resistente ao esforço cortante, contribuição esta admitida no 
dimensionamento ao cisalhamento na torção. As disposições das normas e códigos 
internacionais têm, em geral, concepção semelhante àNBR 6118.
Desde 1981, vêm sendo desenvolvidos programas experimentais no Laboratório de 
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Brasília, que 
evidenciam a contribuição da armadura de pele no combate ao esforço cortante em 
ensaios à ruptura de vigas de concreto armado, com barras laterais dispostas a meia 
altura da seção, em peças com relação a/d até 3,2 e taxas geométricas de estribo 
verticais inferiores a 0,42%bw, equivalente a três vezes a taxa mínima da NBR6118/78.
Tendo em vista que as técnicas a serem aplicadas no reforço de estruturas deve primar 
não somente pela segurança estrutural, mas também pela economia e praticidade de 
execução, este projeto de pesquisa buscou a avaliação da eficácia das armaduras 
longitudinais de pele quando utilizadas como reforço estrutural ao esforço cortante, haja 
vista envolver procedimentos simples, empregando materiais e mão de obra 
semelhantes aos convencionais.
A técnica de reforço avaliada consistiu, basicamente, na introdução da armadura 
longitudinal de pele, com barras de mesmo diâmetro dos estribos, fixada nas vigas à 
meia altura, em sulcos feitos lateralmente, sendo estes posteriormente preenchidos com 
argamassa de reparo. Duas formas diferentes de colocação desta armadura foram 
testadas no presente trabalho: barras adicionais dispostas intemamente aos estribos e 
barras externas aos estribos, fixadas mecanicamente à viga. Todas as vigas-teste foram 
moldadas com armadura de cisalhamento insuficiente, tendo sido pré-fissuradas ao 
cortante antes da execução do reforço, objetivando, dessa forma, a aproximação de uma 
situação real onde tais vigas estariam danificadas e necessitando de reforços .
O Capítulo 2 apresenta alguns dados estatísticos sobre os danos nas estruturas de 
concreto armado, as causas mais freqüentes de danos devido ao cisalhamento, assim 
como uma descrição dos modos de ruptura devido ao cisalhamento na flexão. Apresenta 
ainda as técnicas correntes de reforço ao esforço cortante e detalhes da técnica proposta 
nessa pesquisa, de reforço ao cisalhamento com adição de armadura longitudinal de 
pele.
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No Capítulo 3 está descrito o programa experimental, onde é apresentado todo o 
detalhamento e dimensionamento das vigas ensaiadas, os parâmetros avaliados na 
pesquisa e a descrição e caracterização, através dos resultados experimentais, dos 
materiais empregados na confecção.
O Capítulo 4 traz a os resultados experimentais do desempenho das vigas-teste quanto 
aos deslocamentos verticais, deformações no concreto e tensões nas bielas comprimidas, 
deformações na armadura e modos e cargas de ruptura. A avaliação do método proposto 
indica ter sido positiva a contribuição do reforço, com uma elevação significativa das 
cargas de ruptura das vigas.
O Capítulo 5 apresenta as principais conclusões da pesquisa e traz sugestões para o 
desenvolvimento de trabalhos futuros.
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CAPÍTULO 2
REFORÇO DE PEÇAS DE CONCRETO AO ESFORÇO CORTANTE
2.1 - INTRODUÇÃO
As edificações com estruturas de concreto armado podem oferecer funcionalidade e 
durabilidade adequadas aos seus usuários durante a sua vida útil, quando bem 
dimensionadas e executadas e, ainda, acompanhadas de um efetivo programa de 
manutenção. Entretanto, sabe-se que nem sempre a devida atenção é dada a estes 
aspectos e, se por qualquer motivo, esta vida útil for ameaçada, toma-se necessária a 
intervenção estrutural, através de reparos, reforços e/ou substituições, a fim de que se 
restabeleçam as condições de utilização e segurança da edificação.
Tendo em vista vários aspectos relativos à durabilidade, segurança e economia, nos 
últimos anos têm aumentado as atividades de recuperação e reforço das estruturas. 
Dentre os fatores que dão motivo ao reparo e reforço de estruturas podemos citar: o 
valor histórico da obra; o elevado custo da demolição e da construção de uma nova 
obra; o elevado custo social e operacional da retirada da obra de serviço; a necessidade 
de reaproveitamento da estrutura existente para finalidade diferente da qual foi 
projetada; a manutenção preventiva para aumento da vida útil; a correção de anomalias 
devido a falhas de projeto, execução e/ou utilização, ou decorrentes de acidentes como 
incêndios, terremotos, explosões. São ainda fatores intervenientes na viabilização de 
uma intervenção estrutural: a capacitação técnica dos profissionais envolvidos, os 
materiais e equipamentos disponíveis à execução e as pesquisas realizadas no sentido de 
garantir a eficiência das técnicas empregadas (Teixeira Jr., 1994).
O projeto de reforço e/ou recuperação pressupõe a análise do estado atual da estrutura, 
especialmente em casos de danos profundos ou alteração na sua utilização. As 
primeiras medidas a serem tomadas podem ser de urgência, como o alívio do 
carregamento e/ou escoramento, baseando-se no aspecto visual da estrutura, e que pode 
direcionar a coleta de dados que deve se realizar logo em seguida. O levantamento de 
dados é então iniciado, recolhendo-se o maior número possível de informações 
disponíveis sobre o projeto e a construção existente. É feita, também, uma inspeção
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cuidadosa, observando-se quer os elementos danificados, quer os que estiverem íntegros 
e, se for o caso, poderão ser realizados testes de carga ou ensaios mais específicos para a 
avaliação das características estruturais residuais e/ou das causas de uma eventual 
degradação. A interpretação desses dados, além de fundamentar o diagnóstico, facilitará 
a decisão sobre a viabilidade da intervenção (Souza, 1990).
2.2 - CAUSAS FREQÜENTES DE DANOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
Os danos ou defeitos nas estruturas de concreto podem estar relacionados ao projeto, 
execução, conservação ou utilização. De um modo geral, as falhas de projeto e de 
execução são as maiores responsáveis pelo aparecimento de defeitos em intensidade e 
incidência significativas, que comprometem as estruturas esteticamente e/ou em sua 
capacidade resistente.
Estudo recente realizado sobre a deterioração de estruturas na região Centro-Oeste do 
Brasil (Nince, 1996) concluiu que os principais responsáveis pelos danos em Goiânia, 
Cuiabá, Campo Grande e Brasília foram os problemas ocorridos durante as fases de 
execução e de projeto (Tabela 2.1). Em média, a execução foi responsável por mais de 
50% (cinqüenta por cento) dos danos, quase o dobro do percentual relativo ao projeto 
estrutural.
Em sua pesquisa, Nince fez o levantamento de dados sobre os tipos de manifestações 
de danos e sua origem. Foram cadastradas 401 obras com registros de intervenção ou 
inspeção no período de 1972 a 1995, compreendendo 246 obras no Distrito Federal e 
155 obras em outros estados, sendo 120 de Goiás, 22 do Mato Grosso do Sul e 13 do 
Mato Grosso, englobando diversos tipos de edificações.
A maior parte dos dados foi obtida através de entrevistas junto às empresas e 
profissionais liberais da região, isso devido a dificuldade encontrada na coleta dos 
dados, em função da precariedade ou completa ausência de arquivos técnicos, em 
virtude de não existir uma preocupação e mesmo uma metodologia padronizada, por 
parte dos órgãos relacionados com o setor e profissionais da área, no sentido de 
armazenar adequadamente as informações relativas aos serviços executados.
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Tabela 2.1 - Percentuais de danos estruturais provenientes de projeto e execução na 
região Centro-Oeste (Nince, 1996)
Cidades Projeto (%) Execução (%)
Brasília 23,5 46,2
Goiânia 21,7 60,8
Campo Grande 22,7 45,5
Cuiabá (*) 46,2 61,6
Média 28,5 53,5
(*) Soma de percentuais maior que 100% indica superposição de causas
Em Brasília, particularmente, observaram-se também altos índices de problemas 
causados pela falta de manutenção das edificações, sendo atribuído, principalmente, ao 
número muito grande de edificações públicas, com administrações, em geral, pouco 
sensibilizadas e/ou sem recursos disponíveis para arcar com os gastos de manutenção.
Cumpre observar que estas falhas são comuns em diversos países, variando apenas seu 
percentual em função do nível de qualidade e fiscalização das obras, conforme verifica- 
se na Tabela 2.2 (Verçosa, 1989). Cabe ressaltar que os valores atribuídos ao Brasil 
nesta tabela referem-se exclusivamente à cidade de São Paulo. Nota-se da tabela, o 
índice bastante elevado de problemas com execução de obras no Brasil (52%), enquanto 
na Espanha e Bélgica ocorrem mais danos devido ao projeto.
Tabela 2.2 - Causas de defeitos nas estruturas (Verçosa, 1989)
CAUSAS DE Percentual
DEFEITOS Espanha Bélgica Brasil
Projeto 40% 46% 18%
Execução 28% 22% 52%
Materiais 18% 15% 14%
Mau Uso 10% — 6%
Outros 4% — 16%
Segundo Nince, em princípio, na região Centro-Oeste, os erros de projeto são 
ocasionados, principalmente, pelos fatores: concepção equivocada da estrutura,
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detalhamento deficiente e avaliação incorreta das cargas atuantes sobre a estrutura 
(Tabela 2.3). É importante ressaltar os altos percentuais de erros devidos ao 
detalhamento (44%, em média), indicando uma deficiência grave no que se refere aos 
desenhos de execução das estruturas, o que pode estar relacionado com o avanço no uso 
da informática nos projetos estruturais, a partir, principalmente, da década de 80, que se 
por um lado melhorou e agilizou o trabalho dos profissionais da área, por outro 
possibilitou que pessoas não habilitadas se aventurassem a projetar.
Tabela 2.3 - Percentuais dos erros de projeto na região Centro-Oeste (Nince, 1996)
Cidades Concepção (%) Cálculo (%) Detalhamento (%)
Brasília 27,6 53,4 48,3
Goiânia 20,0 28,0 56,0
Campo Grande 40,0 20,0 40,0
Cuiabá 33,3 50,0 33,3
Média 30,2 37,9 44,4
Quanto às falhas de construção, em sua maioria são provenientes da não observância do 
projeto estrutural, de falhas de concretagem, de cobrimento do concreto deficiente e das 
armaduras - no que se refere a falhas de corte, dobramento e disposição (Tabela 2.4).
Tabela 2.4 - Média das falhas de execução na região Centro-Oeste (Nince, 1996)
Cidades Concretagem (%) Cobrimento deficiente (%) Armadura (%)
Brasília 27,2 30,7 21,1
Goiânia 48,1 13,3 5,3
Campo Grande 20,0 10,0 30,0
Cuiabá 62,5 37,5
Média 39,5 22,9 18,8
Além disso, outros fatores menos freqüentes, segundo Nince, também, podem ser 
apontados como responsáveis por problemas construtivos que diminuem drasticamente 
a vida útil das edificações, a saber: emprego de material inadequado, utilização da 
estrutura para fim diverso do qual ela foi calculada, abalos provocados por 
movimentação de obras vizinhas, paralisação da obra por longo período de tempo,
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incêndios, choques acidentais e falta de manutenção periódica.
Assinale-se, ainda, que a tendência crescente de minimização de custos de construção 
leva as empresas a intentar esforços no sentido de reduzir, ao máximo, o consumo de 
materiais nas obras, diminuindo, assim, as dimensões das peças e tornando-as cada vez 
mais esbeltas. Este tipo de raciocínio visa, simplesmente, atender ao aspecto econômico 
e arquitetônico do empreendimento, não havendo, muitas vezes, a obediência devida aos 
preceitos normativos. Em virtude desta prática, as estruturas passaram a apresentar 
maior ocorrência de deformações e de físsuração inaceitáveis. Além das fissuras, o 
concreto mais permeável, pelo emprego de relação água/cimento exageradamente 
elevada, é, também, mais vulnerável a ataques de agentes agressivos, que contribuem 
para a degeneração precoce da estrutura.
No Brasil, o quadro apresentado é agravado pela ausência de programas regulares de 
manutenção de estruturas, tomando-se necessário para reparar esses defeitos estruturais 
a realização de reforços dispendiosos e com grau de complexidade, que, na maioria das 





Figura 2.1 - Manifestações patológicas nas edificações - Distrito Federal (Nince, 1996)
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■Armadura exposta -13,0%
■  Outras - 30,5%
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2.3 - DANOS DEVIDO AO CISALHAMENTO NA FLEXÃO
As fissuras de cisalhamento em peças fletidas surgem quando as tensões principais de 
tração, inclinadas em relação ao eixo da viga, superam a resistência à tração do 
concreto. Com a peça fissurada, a capacidade resistente ao cisalhamento será função das 
tensões resistidas pela armadura de cisalhamento e pelas diagonais comprimidas do 
concreto. Dependendo da quantidade e disposição das armaduras de cisalhamento e de 
flexão, da resistência do concreto, das dimensões da seção e da localização das cargas, 
podem ocorrer diversos tipos de ruptura ao cisalhamento (Leonhardt, 1977). As rupturas 
ao cisalhamento, abaixo descritas, podem ocorrer com o colapso brusco e sem aviso e, 
por isso, deve-se ter especial atenção a peças onde os esforços de cisalhamento sejam 
relevantes e prevenir que a ruptura ocorra dessa forma.
a) Ruptura por tração diagonal:
Devido a uma armadura de cisalhamento deficiente, o modo de ruptura mais provável 
ocorre por força cortante-tração. O aumento de carga provoca o surgimento de fissuras 
que têm disposição semelhante às curvas da trajetória das tensões principais de 
compressão e, devido à pequena quantidade de armadura, essa entra em escoamento 
precocemente. Dessa forma, as fissuras de cisalhamento se desenvolvem rapidamente na 
região entre as cargas e os apoios, inclinando-se para o alto e provocando uma ruptura 
brusca, que ocorre a uma carga ligeiramente superior àquela da primeira fissura de 
cisalhamento (Leonhardt, 1977).
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Figura 2.2 - Ruptura por tração diagonal
b) Ruptura por cortante-compressão:
A partir das fissuras de flexão, na região de força cortante elevada, desenvolvem-se 
fissuras de cisalhamento que se encurvam, aproximadamente, seguindo as trajetórias de 
compressão das tensões principais. No caso de uma taxa de armadura transversal não 
muito baixa, as fissuras inclinadas progridem em direção ao banzo comprimido, 
diminuindo, sensivelmente, a zona comprimida pela flexão, que, por fim, rompe por 
esmagamento. Devido à tendência da diagonal comprimida de concreto deslocar para 
baixo a armadura longitudinal de tração, surgem também fissuras ao longo dessa 
armadura, no sentido do apoio, podendo, inclusive, levar à ruptura da ancoragem, no 
caso de comprimento insuficiente.
Figura 2.3 - Esmagamento do concreto na zona comprimida
c) Ruptura por esmagamento da biela comprimida:
Nas vigas com armaduras elevadas de cisalhamento e de flexão, a ruptura pode ocorrer 
pelo esmagamento das diagonais ou bielas de concreto comprimidas. Neste caso, as 
diagonais de compressão entre as fissuras de cisalhamento se rompem bruscamente, 
quando o limite de resistência à compressão é atingido, antes mesmo que ocorra o 
escoamento do aço da armadura transversal (Leonhardt, 1977). O Código Modelo do 
CEB-FIP MC-90 (1991) limita a resistência à compressão do concreto da alma, devido à 
presença de fissuras inclinadas, a um valor inferior ao da resistência à compressão do 
banzo comprimido.
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Esta redução de resistência do concreto ocorre devido aos seguintes fatores (Regan, 
1993):
O aparecimento de tensões de tração na região entre fissuras, causado pela aderência 
da armadura transversal, levando a um estado de tensões biaxial compressão-tração. 
Este efeito é agravado quando ocorre o escoamento do aço;
- As tensões de compressão são transmitidas ao concreto numa região com fissuras de 
inclinações relativamente pequenas em relação às tensões de compressão;
A não uniformidade das tensões e deformações na alma causadas pela rigidez não 
desprezível dos nós do modelo de treliça e concentrações de tensões próximo à 
armadura principal.
Figura 2.4 - Ruptura por esmagamento da biela comprimida
d) Ruptura por falha de ancoragem:
Após o desenvolvimento das fissuras de cisalhamento, devido ao efeito de arco, a 
armadura longitudinal é altamente solicitada até o apoio. Assim, se a ancoragem é 
insuficiente pode ocorrer a ruptura por fendilhamento na junção entre a diagonal 
comprimida e o banzo tracionado vizinho ao apoio. Se existem ganchos nas barras da 
armadura de flexão, pode ocorrer ainda o fendilhamento do concreto da alma. A ruptura 
por falta de ancoragem é, em geral, brusca. No caso do deslizamento da ancoragem da 
armadura longitudinal, a ruptura por cisalhamento-tração da alma pode ser também 
provocada (Leonhardt, 1977).
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Figura 2.5 - Ruptura por ancoragem deficiente da armadura longitudinal
Dentre os tipos descritos de ruptura ao cisalhamento, nas estruturas reais, o mais comum 
é a ruptura por cisalhamento-tração ou tração diagonal, por deficiência da armadura 
transversal, em área e/ou espaçamento excessivo das barras.
Excetuando-se os erros grosseiros de projeto e execução, os defeitos de ocorrência mais 
comum em estruturas de concreto, referentes à armadura transversal deficiente, podem 
ser atribuídos ao não cumprimento das prescrições das normas, que sofreram mudanças 
substanciais nas últimas duas décadas, referentes às armaduras de cisalhamento. Esses 
erros, principalmente, se referem aos seguintes aspectos (Clímaco, 1995):
- taxas de armadura transversal inferiores à mínima; 
espaçamento excessivo de estribos;
- parcela do cortante combatida por barras dobradas da armadura de flexão excedendo 
o limite máximo de norma.
Cabe ressaltar, entretanto, que experiências realizadas por Regan na Polytechnic of 
Central London, citadas por Clímaco (1990), mostram que mesmo com diferenças 
consideráveis em relação às exigências de norma pode haver, ainda, uma resistência 
considerável ao esforço cortante, desde que:
o espaçamento de estribos não ultrapasse a duas vezes a altura útil, existindo 
armadura de cisalhamento com área e ancoragem suficientes;
as barras de armaduras de flexão estejam dobradas a ângulo maior ou igual a 30, 
existindo estribos mínimos adequados.
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2.4 - TÉCNICAS PARA REFORÇO DE PEÇAS AO ESFORÇO CORTANTE
2.4.1 - Preliminares
Existem diversos métodos para se reforçar ou reparar vigas de concreto armado ao 
esforço cortante e, com o surgimento de novas técnicas e de novos materiais, a 
tendência é a intervenção na estrutura tomar-se cada vez mais eficiente e menos 
agressiva, mas, em contrapartida, requerendo mão de obra mais qualificada e 
especializada. É pré-requisito indispensável a qualquer intervenção a elaboração de um 
diagnóstico correto da(s) causa(s) do(s) dano(s), de forma a se ter garantia que a 
execução do reparo/reforço virá, de fato, estabelecer condições adequadas de 
funcionalidade, segurança e durabilidade para a estrutura.
O CEB Bulletin n° 162 propõe que em projeto, sejam feitas reduções nos esforços 
resistentes últimos e na rigidez da seção reforçada, através de fatores de correção 
relacionando com as mesmas grandezas da seção suposta monolítica. Essas reduções 
devem-se às incertezas quanto à aplicação de métodos convencionais de cálculo à 
estrutura reparada. O mesmo documento enfatiza ainda que "os métodos teóricos para 
redimensionamento de seções transversais após intervenção não são bem desenvolvidos, 
e os fatores de correção propostos, baseados em resultados de laboratório em condições 
especiais, não podem ser generalizados". Nos casos em que a área da seção transversal 
da peça reforçada sofre um acréscimo de no máximo um terço em relação à seção 
original, sendo esta a situação preferencial para o caso de vigas e lajes, a recomendação 
é que o esforço cortante da peça reparada seja superior ou igual a oitenta por cento da 
resistência ao cortante da peça monolítica, Vu rep > 80% • Vu monol.
Dentre as técnicas correntes para reforço ao cisalhamento podemos citar: adição de 
estribos, chapas coladas, protensão adicional, grampeamento, estribos pré-tracionados, 
adição de mantas ou laminados de fibras de carbono ou vidro, entre outras. Algumas 
destas técnicas não exigem o aumento substancial das dimensões da peça reforçada, 
como por exemplo: a adição de chapas metálicas e adição de mantas. Outras já 
necessitam de um aumento das dimensões da seção transversal, que se não é necessário 
por disposições de projeto pode o ser para garantir proteção às armaduras adicionais e
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durabilidade à peça reparada. Deve-se, ainda, considerar nos reforços com adição de 
armaduras passivas, que, se não houver alívio de cargas e macaqueamento da estrutura, 
a armadura adicional irá contribuir apenas para cargas superiores àquelas já instaladas, o 
que exige uma correta avaliação das condições das peças reparadas e dos objetivos da 
intervenção.
Não é objeto de estudo desta pesquisa uma análise a respeito dos custos envolvidos em 
cada técnica de reforço, assim como uma comparação envolvendo todas as variantes e 
particularidades das técnicas. Nas comparações realizadas, é importante salientar que, 
quando se refere, por exemplo, à mão-de-obra ou aos custos, entenda-se como sendo 
estes relativos e dentro de um universo mínimo necessário de qualificação para uma 
intervenção estrutural. A realização de qualquer serviço dessa categoria exige mão-de- 
obra especializada e tem custos expressivos, que variam de acordo com a complexidade 
da técnica. A seguir, serão apresentadas descrições resumidas das técnicas mais usadas.
2.4.2 - Adição de estribos
Esta é uma das técnicas mais utilizadas pela sua eficiência e simplicidade de execução e 
principalmente, pela vantagem do dimensionamento dos estribos adicionais por 
critérios convencionais. A técnica consiste na adição de novos estribos à armadura 
transversal existente e posterior encamisamento com argamassa ou concreto, que podem 
ser moldados in loco ou projetados.
Procedimentos:
Inicialmente, abrem-se sulcos laterais transversais nos locais onde será acondicionada a 
nova armadura transversal, ancorando-a ou através de furos na laje (Figura 2.6) ou na 
alma da viga, quando a altura for suficiente. Então, introduzem-se os estribos e 
preenchem-se os vazios existentes entre eles e os sulcos com argamassa.
Nesta técnica, é fundamental obter-se uma boa aderência entre o reforço e o concreto 
antigo e o aço, de forma a assegurar uma completa interação entre as partes, gerando um 
comportamento praticamente monolítico. A fim de evitar problemas de aderência e de 
retração, o CEB recomenda:
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Remover o concreto desintegrado ou deteriorado, manual ou mecanicamente, 
descobrindo as armaduras que estiverem corroídas ou sem aderência;
Promover o aumento de rugosidade na superfície do concreto existente, se 
necessário;
Remover as graxas do concreto e ferrugem do aço;
Remover toda sujeira e pó da superfície do concreto, utilizando jato de água ou ar 
sob pressão;
Aplicar o concreto ou argamassa com desempenadeira, a partir de um único lado da 
fôrma para evitar a formação de bolhas de ar;
Promover a cura através de molhagens sucessivas (10 dias no mínimo);
Usar concreto de qualidade superior, com resistência característica de, no mínimo, 5 
MPa a mais que o concreto existente.
No caso de remoção de todo o cobrimento das faces da viga, a concretagem deve ser 
realizada por etapas sucessivas, em áreas não maiores que um metro de largura, 
devendo-se esperar, pelo menos três dias antes de realizar a etapa seguinte (Cánovas, 
1988).
Recomenda-se, ainda, que o concreto ou argamassa utilizados tenham resistência 
mecânica, módulo de deformação e coeficiente de dilatação compatíveis com os do 
concreto existente. Diversos tipos de aditivos podem ser empregados, conforme as 
condições ambientes e de exposição, dando origem a vários tipos de concretos e 
argamassas modificados por polímeros ou adesivos sintéticos.
laje
adicional




- Dimensionamento dos estribos adicionais por critérios já estabelecidos;
- eficiente proteção do aço, devido a restauração do ambiente alcalino;
- aplicação relativamente fácil, devido à sua similaridade com os métodos tradicionais 
de construção;
- custo relativamente baixo de execução
b) Desvantagens:
- Aumento das dimensões da peça;
- necessidade de escoramento;
- necessidade de um intervalo de tempo para que o concreto atinja as suas propriedades 
previstas, antes que a estrutura seja colocada em carga;
- dificuldade, em alguns casos, de acesso à laje, para furos e a passagem dos estribos de 
reforço;
- execução bastante trabalhosa, pois a cada ponto onde serão adicionados os estribos, 
todo os procedimentos descritos devem ser repetidos.
2.4.3 - Adição de chapas metálicas
Este método consiste na colagem externa, através de adesivo estrutural, sendo mais 
usada a resina epóxi, de chapas de aço aos elementos de concreto, como armadura 
transversal de reforço (Figura 2.7).
Não obstante sua eficácia esteja avalizada pelo depoimentos de êxito de obras até agora 
realizadas, o modelo para avaliação da resistência ao cisalhamento do conjunto placa- 
epóxi-concreto ainda é relativamente precário. Alguns pontos importantes devem ser 
pesquisados para que, não só se entenda o modo de distribuição de tensões entre as 
chapas de aço e viga de concreto, como, também, se verifique a validade do modelo 
resistente de bielas-tirantes em peças reparadas por este método (Clímaco, 1990).
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Pesquisas recentes têm relatado o bom desempenho deste tipo de reforço (Freitas, 1997) 
e apresentando formulações para a avaliação da capacidade resistente ao cisalhamento.
Figura 2.7 - Reforço com colagem de chapas de aço
Procedim entos - O perfeito nivelamento da superfície do concreto é essencial neste tipo 
de reforço; por isso, os ressaltos e saliências devem ser eliminados, utilizando-se 
ponteiro ou pedra de esmeril.
Antes de se proceder à colagem da chapa de aço, é importante que o concreto 
deteriorado e o pó da superfície do concreto sejam removidos através de jateamento de 
ar ou água, de maneira a garantir a perfeita adesão do conjunto. As chapas de aço 
devem, também, ser limpas com acetona e jato de areia, eliminando-se, desta forma, 
camadas de graxa e poeiras existentes.
Durante a colagem da chapa, deve-se pressioná-la contra o concreto, de forma leve e 
uniforme por, no mínimo, 24 horas, dependendo este tempo do tipo da resina e da 
temperatura ambiente, sendo recomendada, também, a utilização de parafusos ou pinos 
com espaçamento conveniente para melhor fixação das chapas.
Após coladas, as placas metálicas devem ser revestidas com concreto convencional ou 
projetado, para que não sofram corrosão.
Segundo Souza (1990), a capacidade adicional de resistência fornecida pelas chapas de 
aço não deve ser totalmente considerada no cálculo do reforço, e, em geral, as suas 
espessuras não devem exceder a 3,0 mm, de forma a evitar descolagem nas zonas de
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ancoragem. Entretanto, no caso de dispositivos especiais de ancoragem, como buchas 
metálicas ou chapas-extra laterais, a espessura da chapa pode ultrapassar o limite acima, 
porém, não superior a 10,0 mm.
Além disso, a espessura da camada de resina epóxica deve ser no máximo 1,5 mm 
(CEB, 1982). A inobservância dessa recomendação pode ocasionar concentrações 
indesejáveis de tensão, causando a ruptura da própria camada de epóxi.
Avaliação da técnica :
a) Vantagens :
- A técnica é, em princípio, relativamente simples e rápida, podendo ser realizada em 
estruturas sem interromper a sua utilização;
- a mudança das dimensões da peça é pequena, geralmente na ordem de alguns 
milímetros.
b) Desvantagens :
- A execução requer o emprego de pessoal altamente capacitado, devido ao alto grau 
de refinamento de algumas etapas;
- dificuldade em se garantir o nivelamento adequado da peça de concreto;
- as resinas adesivas são, em geral, sensíveis ao calor, podendo ocorrer uma redução 
drástica em suas características resistentes quando submetidas, em ambientes 
úmidos, a temperaturas da ordem de 50°C (Clímaco, 1990);
- dificuldade de se conseguir uma camada uniforme e fina de epóxi, não superior a 1,5 
mm;
- limitação na espessura da placa, de modo a impedir que, antes de se atingir o 
escoamento do aço, ocorra ruptura da peça por aderência ou por tração no concreto;
- impossibilidade de se visualizar o processo de fissuração da região sob a chapa de 
aço após a intervenção;
- tendência de descolamento dos bordos das chapas devido à concentração de tensões 
nesta região (Vianna, 1994);
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- necessidade de utilização de chumbadores para garantir a perfeita aderência do 
conjunto.
2.4.4 - Protensão externa
A protensão é uma técnica de reforço utilizada, geralmente, em peças de grandes vãos 
submetidas a grandes carregamentos ou em casos em que haja necessidade de reforços 
que objetivem o fechamento de fissuras existentes.
Esta metodologia consiste na utilização de fios ou cabos protendidos fixados 
externamente à peça e envoltos em bainhas de proteção, que transmitem esforços de 
compressão à estrutura de concreto em direções convenientes, em sentido oposto aos 
carregamentos responsáveis pelas fissuras.(Figura 2.8).
Procedimentos - Para a aplicação deste método de reforço, faz-se necessário a 
existência ou possibilidade de se criar na estrutura um sistema capaz de permitir a 
ancoragem dos novos cabos e uma adequada transferência de carga. O concreto deve, 
portanto, estar em bom estado e com resistência suficiente para receber esta protensão 
adicional. A base do método consiste na transferência de partes das cargas suportadas 
pelo elemento estrutural para os cabos de protensão, de tal forma que os esforços 
indesejáveis em uma parte da estrutura são "canalizados" por meio dos cabos e 
"transportados" a outra região, mais adequada e resistente, capaz de absorvê-los.
Tirante
Figura 2.8 - Protensão adicional externa
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A característica fundamental desta técnica de reforço consiste no fato de que, ao 
contrário dos outros métodos, não necessita que a estrutura comece a se deformar sob 
ação de solicitações externas para que os novos materiais incorporados à peça na 
recuperação comecem a atuar. Os esforços internos, que vão assegurar o equilíbrio e a 
resistência da estrutura de concreto, não são mais desenvolvidos apenas com novas 
deformações, mas pela simples compressão adicional introduzida pelos cabos de 
protensão. Assim, este procedimento evita deformações excessivas que venham a 
prejudicar ainda mais a estrutura, e dispensa o alívio de cargas ou macaqueamento, 
mencionados no item 2.4.1.
Os cabos de protensão, em geral, cordoalhas de aço engraxadas, são colocadas 
extemamente dentro de tubos metálicos ou de plástico (polietileno). Esses tubos podem 
ser envolvidos por uma argamassa especial ou concreto projetado, utilizando-se, sempre 
que necessário, desviadores e sistemas de ancoragem adequados.
Esse método de reforço é especialmente eficiente quando existem deformações ou 
fissuração excessivas devido à ação do carregamento, porquanto a protensão introduz 
uma deformação imposta, que irá atuar em sentido contrário a essas ocorrências, ou, 
quando interessa aliviar as tensões numa zona específica da estrutura, sendo admissível 
aumentá-la em outras, visto que a protensão cria esforços capazes de alterar a 
distribuição de tensões na estrutura (Vianna, 1994).
Vale ressaltar, que o sucesso dessa técnica depende da capacidade de avaliar a 
resistência da estrutura existente à aplicação de novas cargas decorrentes do protensão. 
Neste aspecto, é essencial que se considerem os seguintes pontos:
- A resistência do concreto do elemento estrutural existente deve ser cuidadosamente 
avaliada, considerando-se, inclusive, os efeitos da deformação lenta;
- a ancoragem dos cabos, em que se utiliza, às vezes, soluções adaptadas e não um 
sistema convencional de protensão, pode ocasionar grandes e inesperadas perdas de 
tensão;
- o efeito da elevada concentração de tensões nas zonas de ancoragem deve ser 
analisado, objetivando o não rompimento do concreto adjacente;
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- a redistribuição de ações-efeitos introduzidas pela protensão em estruturas 




- Permite atuar sobre os elementos deformados e submetidos às cargas de serviço sem 
necessidade de descarregar os elementos;
- reforço ativo: atua mesmo antes da retirada do escoramento;
- pode proporcionar o fechamento das fissuras;
- os elementos estruturais podem, também, recuperar sua curvatura inicial sob a ação 
da protensão, reduzindo ou eliminando as deformações existentes, à medida que vai 
entrando em operação.
b) Desvantagens :
- Requer mão de obra altamente especializada e equipamentos especiais;
- as extremidades do elemento estrutural podem estar inacessíveis, impossibilitando a 
protensão e ancoragem dos cabos;
- a peça deve possuir rigidez suficiente para absorver a força de protensão;
- custo elevado.
2.4.5 - Grampeamento
Este sistema de reparo consiste na colocação de grampos de aço que, atuando como 
ponte de ligação entre as duas partes do concreto divididas pela fissura, fazem uma 
"costura" da peça.
O sistema torna possível restituir o caráter monolítico e a resistência à tração local da 
peça de concreto. No entanto, o aumento de rigidez da estrutura nesta região, devido às 
restrições impostas pelos grampos, pode levar o concreto a fissurar em região adjacente 
à costura.
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Na prática, esta técnica é mais empregada no reparo de fissuras inativas em cortinas e 
paredes estruturais.
Procedimentos - As garras das extremidades dos grampos são introduzidas em furos 
feitos, previamente, em ambos os lados da fissura (Figura 2.9). Depois, enchem-se os 
vazios existentes entre as garras e os furos com resina ou argamassas isentas de 
retração.
Após fixar os grampos, todo o conjunto deve ser recoberto com uma camada de 
argamassa, projetada ou não, de forma a protegê-lo contra corrosão.
Os grampos devem situar-se, apenas, nas áreas sujeitas à tração, e o diâmetro, 
comprimento e qualidade do aço empregado são definidos em função dos esforços de 
tração que estes deverão absorver. Ademais, os grampos devem ser colocados 
perpendicularmente à fissura, mas em diferentes direções, evitando-se, assim, que o 
esforço seja transmitido em um só plano.
No caso de serem acessíveis as duas faces da peça de concreto, o grampeamento deve 
realizar-se em ambas as faces, de modo a reduzir a espessura do grampo e garantir uma 
maior rigidez no local.
Avaliação da técnica :
a) Vantagens :
- Técnica de baixo custo;
- devido à simplicidade de execução, não requer mão-de-obra altamente especializada.
b) Desvantagens :
- Aumento local da rigidez da estrutura, podendo surgir fissuras em regiões adjacentes;
- não é recomendável para fissuras não estabilizadas (ativas);






Figura 2.9 - Grampeamento de fissuras
2.4.6 - Estribos pré-tracionados
O reforço ao cisalhamento por estribos pré-tracionados consiste na utilização de barras 
de aço transversais ao eixo da peça, passando por furos feitos na mesa da viga ou na laje 
e presas por perfis de aço por meio de porcas, tanto na face superior da mesa como na 
face inferior da alma. A técnica é semelhante ao que mostra a Figura 2.6, diferindo 
apenas no fato que, posteriormente, aplica-se a tração nas barras ao se apertar as porcas, 
sendo portanto, a peça comprimida.
Procedim entos - Cada estribo que envolve a viga é constituído por duas barras de aço 
rosqueadas, duas cantoneiras metálicas e quatro porcas. Para a fixação dos estribos, são 
feitos furos na laje sobre a viga a ser reparada, onde são instalados os estribos e 
posteriormente aplicada a pré-tração nas barras. A pré-tração é controlada por um 
torquímetro e deve ser tal que garanta que os estribos externos resistam ao esforço que 
os estribos internos não conseguem suportar.
Deve-se observar os seguintes fatores para se garantir a eficiência desta técnica:
os pares de estribos de cada seção devem ser pré-tracionados simultaneamente; 
a taxa de estribos externos deve ser, no mínimo, igual (no caso de reparo) ou 
superior à taxa de estribos internos (no caso de reforço);
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a distância entre estribos externos não deve ser superior à máxima indicada nas 
normas de cálculo;
os estribos externos devem ser protegidos contra a corrosão e o fogo;
os pontos de fixação dos estribos externos devem possuir rigidez capaz de evitar, no
momento da aplicação da carga, perda da pré-tração nos mesmos.
Avaliação da técnica:
a) Vantagens:
Não requer mão-de-obra de grande porte;
o processo de físsuração da região reforçada pode ser visualizado e acompanhado; 
a técnica é economicamente vantajosa, tanto quanto à execução quanto ao processo 
de manutenção (de cada estribo individualmente);
- possibilita o aproveitamento dos estribos internos e o fechamento das fissuras 
existentes.
b) Desvantagens:
- Necessidade de proteção contra o fogo; 
necessidade de proteção contra a corrosão; 
aumento substancial das dimensões da peça reparada;
aspecto visual não muito bom, dada a dificuldade em esconder os estribos do 
reforço;
dificuldade, em alguns casos, de acesso à laje para se fazer os furos e para a 
passagem dos estribos ou cantoneiras de ancoragem.
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Figura 2.10 - Reforço com adição de estribos pré-tracionados
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2.4.7 - Adição de armadura de fibras de carbono
Esta técnica de reforço consiste na utilização de folhas flexíveis de fibra de carbono que 
são coladas na superfície da peça a ser reparada. A fibra de carbono é um material 
extremamente leve e resistente e vem sendo empregada com bastante êxito em soluções 
de reforço de alto desempenho, particularmente nas indústrias aeronáutica, aeroespacial, 
naval e automobilística (Souza, 1998).
Recentemente, novas técnicas vem sendo desenvolvidas para o emprego deste material 
na estruturas de concreto armado. Tal tecnologia conheceu alguns ajustes importantes e 
ganhou particular desenvolvimento após a ocorrência do sismo de Kobi, no Japão, em 
1995, onde as estruturas foram reparadas com esse material e, dessa forma, pôde-se 
avaliar seu comportamento numa situação real.
Procedimentos - O desempenho da estrutura reforçada com compósitos de fibra de 
carbono depende, diretamente, da qualidade da aplicação do produto sobre a superfície 
dos elementos. Podemos dividir o processo em duas etapas: a preparação da superfície e 
a aplicação do compósito.
A superfície deve ser cuidadosamente preparada de forma a remover as sujeiras e a fina 
camada de nata de cimento que reveste os elementos de concreto; os defeitos 
geométricos ou de execução devem ser corrigidos, permitindo assim uma melhor 
absorção da resina a ser aplicada como "primer", visando a melhoria da aderência na 
interface concreto-folhas de fibra de carbono.
Após a preparação da superfície, aplica-se o primer e, após o intervalo de uma hora, são 
aplicados a resina de colagem, a folha flexível de fibras de carbono e uma camada final 
de resina de recobrimento das fibras. Deve-se remover cuidadosamente qualquer 
excesso de resina que seja aplicado, para o perfeito desempenho do reforço.
a) Vantagens:
Aumento da ductilidade da peça;
facilidade de se moldar as folhas de fibra de carbono à superfície da peça;
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aplicação relativamente simples e rápida;
- não altera, significativamente, as dimensões da peça.
b) Desvantagens:
Conhecimento ainda insuficiente do comportamento do material quando aplicado no 
reforço de estruturas de concreto armado e particularmente ao reforço ao 
cisalhamento;
exigência de mão de obra especializada; 
custo elevado.
2.5 - PROPOSTA DE TÉCNICA PARA REFORÇO AO ESFORÇO CORTANTE 
COM ADIÇÃO DE ARMADURA DE PELE
2.5.1 - Fundamentos
As disposições das normas vigentes para o dimensionamento de peças de concreto 
armado ao esforço cortante são consideradas ainda insatisfatórias por diversos 
pesquisadores e muitos estudos vêm sendo desenvolvidos no sentido de aprimorá-las, 
sem que, no entanto tenham ocorrido modificações substanciais nos processos de 
cálculo ( Regan, 1993).
As disposições da NBR 6118 (ABNT, 1978 e 1992) e de outros códigos e normas 
(MC90 do CEB/FIP, Eurocódigo 2, ACI 318/95, CAN3-A23-3-M84 do Canadá, etc.) 
apresentam para o dimensionamento ao cisalhamento na flexão apenas três 
possibilidades de dispor a armadura, que são:
armadura transversal constituída apenas por estribos verticais; 
armadura transversal constituída apenas por estribos inclinados; 
armadura constituída por estribos e barras dobradas da armadura de flexão.
Nenhum desses códigos ou normas consideram a possibilidade de contribuição na
capacidade resistente ao esforço cortante de uma armadura longitudinal de pele,
eventualmente existente. Entretanto, a NBR 6118/78 e várias outras normas,
26
prescrevem que em vigas com altura útil da seção transversal ultrapassando 60 cm 
deve-se dispor, longitudinalmente e próxima a cada face lateral da viga, na zona 
tracionada, uma armadura de pele para controle de fissuras na alma, mas não considera 
a possibilidade de aumento na resistência ao esforço cortante proporcionada por essa 
armadura. Cabe ressaltar ainda que, segundo disposições de várias normas, as 
armaduras longitudinais laterais podem ser consideradas no cálculo da capacidade 
resistente ao cisalhamento na torção.
A norma canadense, no entanto, apesar de também prever a utilização da armadura 
longitudinal de pele apenas nos casos acima mencionados, avança em relação às demais, 
porque considera que a armadura de pele, em vigas altas (d>750mm) expostas a 
intempéries, pode ser considerada nos cálculos de resistência ao cortante, se uma análise 
da compatibilidade das deformações for feita, a fim de se determinar os esforços nas 
barras. Contudo, a prescrição normativa é precária, pois não há especificação quanto a 
que esforços essas barras podem vir a resistir, nem a clareza em como considerar tal 
contribuição.
Desde o início da década de 1980, diversos estudos vêm sendo desenvolvidos no 
Laboratório de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de 
Brasília: Cavalcanti Neto et alli (1981), Sedycias Filho (1982), Bemardina e Silva 
(1994), França Júnior e Kunze (1995), Adorno (1996) e Silva (1999); e, recentemente, 
no Laboratório de Estruturas das Centrais Elétricas de Furnas, em pesquisa da Escola de 
Engenharia Civil da UFG, por Adorno (1998). Estes estudos evidenciam a 
possibilidade de contribuição, bastante significativa, da armadura longitudinal de pele 
na resistência ao esforço cortante na flexão, conforme descrito a seguir:
a) Cavalcanti Neto et alli (1981) ensaiaram à ruptura cinco vigas de seção retangular (15 
cm x 30 cm), diferindo quanto à presença ou não de estribos e com a disposição de 
armadura longitudinal de pele à meia altura da viga, mantendo-se a mesma armadura 
longitudinal de tração;
b) Sedycias Filho (1982) ensaiou duas vigas, sendo que uma possuía somente armadura 
transversal e a outra, além dessa, armadura longitudinal de pele;
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c) Bernardina e Silva (1994) submeteram a ensaios quatro vigas de concreto armado, 
onde três possuíam armadura de pele. Todas as suas vigas romperam ao cisalhamento, 
porém, as com armadura de pele apresentaram relação P u.exp/Pu.estim superior à da viga 
apenas com estribos;
d) França Júnior e Kunze (1995) estudaram a influência da relação a/d na contribuição 
da armadura de pele à resistência ao esforço cortante. Foram ensaiadas sete vigas: três 
com estribos e quatro com estribos e armadura de pele;
e) Adorno (1996) ensaiou à ruptura de onze vigas de seção retangular: 15 cm x 30 cm, 
altura útil d igual a 27 cm, relação a/d de 1,9 para um par de vigas e de 2,4 para as 
demais, comprimento total de 300 cm e vão livre de 240 cm. O objetivo do estudo foi 
examinar a influência de taxas de armadura transversal mais elevadas sobre a 
contribuição da armadura de pele na resistência ao esforço cortante em vigas de 
concreto armado. Seus resultados foram satisfatórios, porém apontando a necessidade 
de ampliar a base de dados de modo a validar uma formulação de cálculo proposta para 
avaliar a contribuição da armadura de pele. Do ponto de vista prático, havia a 
necessidade de simplificação da formulação para permitir o uso em situações práticas, o 
que foi atingido em pesquisa seguinte, de Silva (1999), que inclusive estabeleceu 
parâmetros de comparação com a formulação de Adorno.
Dos resultados experimentais obtidos, Adorno concluiu que:
a presença de armadura de pele em vigas com baixas taxas de armadura transversal e 
relações a/d até 3,2 foi de grande influência sobre a capacidade resistente ao 
cisalhamento na flexão, sendo maior para relações menores de a/d; 
a contribuição da armadura de pele influenciou tanto no aumento da carga última, 
como nos modos de ruptura;
em vigas com taxa de armadura transversal acima de 0,3% não foi possível perceber 
uma contribuição mais nítida da armadura de pele na capacidade resistente ao 
cisalhamento na flexão, pois as mesmas romperam por flexão; 
a presença de armadura de pele à meia altura da seção não influiu, de forma 
significativa, no comportamento estrutural das vigas em relação às deflexões;
- para as vigas com armadura de pele, o escoamento dos estribos não implicou, 
necessariamente, em ruptura da peça.
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f) Silva (1999) desenvolveu um programa experimental com o ensaio à ruptura de oito 
vigas de seção "T", com altura útil d igual a 270 mm, largura de mesa bf de 500 mm, 
largura de alma bw de 150 mm e relação a/d igual a 2,4. O comprimento total da viga 
foi de 3000 mm e vão livre de 2400 mm. O esquema de ensaio utilizado foi o 
apresentado na Figura 2.11.
Figura 2.11 - Esquema de ensaio das vigas do programa experimental de Silva (1999).
As vigas do plano de pesquisa de Silva foram divididas em quatro pares, sendo que, 
dois pares possuíam a mesma taxa de armadura transversal pw = 0,28, entretanto 
diferenciavam-se no tipo de armadura transversal utilizada para a mesa da viga "T", 
sendo a armação composta por estribos fechados em um par e no outro os estribos da 
nervura tiveram seus ramos prolongados nas partes laterais da mesa. Para os outros dois 
pares de vigas, manteve-se o mesmo tipo de detalhamento da mesa com estribos 
fechados, e variou-se a taxa de armadura transversal, sendo de 0,33 e 0,42. Dentro de 
cada par de vigas, uma viga diferenciava-se da outra pela existência, em uma delas, de 
armadura longitudinal de pele, disposta à meia altura, uma em cada face da viga com 
bitola de mesmo diâmetro da barra da armadura transversal.
Através desse programa experimental, Silva conclui que:
a carga última experimental mostrou-se significativamente maior para vigas com 
estribos e barras longitudinais de pele;
o dimensionamento ao cisalhamento na flexão segundo a NBR 6118/78 mostrou ser 
um tanto conservativo, na maioria dos casos;
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o detalhamento adotado para os estribos da mesa da seção T pouco influenciou na 
carga última experimental;
a presença da armadura de pele não influenciou significativamente o comportamento 
estrutural das vigas em relação às flechas.
Dos resultados das pesquisas descritas, nota-se que a colocação da armadura 
longitudinal de pele não só pode aumentar o valor da carga última experimental, em 
relação à carga última das vigas armadas apenas com estribos verticais, como também 
influencia no modo de ruptura.
2.5.2 - Estimativa da contribuição da armadura de pele ao cisalhamento
Silva (1999) propôs uma formulação para a avaliação da combinação de estribos 
verticais e da armadura longitudinal de pele na capacidade resistente ao cisalhamento 
na flexão, baseada no trabalho de Adorno (1996), nas diversas pesquisas citadas sobre a 
contribuição da armadura de pele ao cisalhamento e na abordagem dada por Montoya et 
alli (1973).
Montoya et alli apresentam, como sendo uma forma eficaz de garantir a resistência às 
tensões de tração surgidas no cisalhamento, a disposição de uma malha ortogonal 
composta por estribos verticais e armadura longitudinal de pele. Nesse sentido, 
prescreve, para esta malha, que as quantidades mecânicas destas armaduras sejam 
iguais:




Ah - área total das barras longitudinais que se localizam nas faces laterais da viga 
AS9o - área total de estribos verticais 
d - altura útil da seção
s - espaçamento entre os estribos medido ao longo do eixo da peça
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Silva mostrou que esta fórmula baseia-se em uma adaptação do dimensionamento 
clássico de peças submetidas à torção pura, segundo a analogia de treliça tridimensional.
A metodologia proposta por Silva demonstrou ser segura na avaliação da contribuição 
da armadura longitudinal de pele, quando comparada aos resultados obtidos nas 
pesquisas experimentais. A partir da Expressão (2.1), chegou-se à Expressão (2.2) onde 
se define a área equivalente de armadura transversal da seção, que corresponde à soma 
da área de estribos por unidade de comprimento (Ase) com a área de armadura de pele 
unitária na altura da viga. Dessa forma, é possível empregar os mesmos conceitos 
prescritos na NBR 6118/78 para o cálculo da carga de cisalhamento última, 
substituindo-se Ase pela Aseeq
4 ?  =Ase+—d (2.2)
A Figura 2.12 (Silva, 1999) apresenta uma comparação entre a tensão de cisalhamento 
última {tm,u =VuI bw- d ) estimada segundo a NBR 6118/78 e a tensão última
estimada segundo a formulação proposta pela Expressão (2.2), para as vigas armadas 
com estribos verticais e armadura de pele da pesquisa de Silva.
O item 2.2.2.1 da NBR 6118/78 estabelece para cálculo da armadura transversal 
constituída apenas por estribos verticais a expressão:










que é a carga última de cisalhamento estimada pela NBR 6118/78. 
onde:
xWd - tensão convencional de cisalhamento 
Vu - esforço cortante máximo na peça 
xwu - tensão de cisalhamento última
\|/i = 0,24 para pi < 0,001 e \|/i = 0,45 para pi > 0,015, interpolando-se linearmente para 
valores intermediários de pi 
pi - taxa geométrica da armadura longitudinal à distância 2h a partir da face do apoio 
para inclinação das bielas comprimidas inferior a 45 0 
xc - tensão normal de compressão no concreto
Ase - área de estribos verticais por unidade de comprimento no eixo da viga
Para se obter a carga última estimada proposta por Silva, onde se leva em consideração 
a contribuição da armadura longitudinal de pele, basta substituir na expressão (2.6) a 
área de aço dos estribos verticais (Ase) pela área de aço equivalente (Aseeq) definido na 
expressão (2.2). A tensão cisalhante é obtida dividindo-se a carga última pela área útil
As tensões cisalhantes últimas são referidas à raiz quadrada da resistência do concreto à
Depreende-se do diagrama da Figura 2.12, que a formulação proposta por Silva (1999) 
tem uma melhor precisão para avaliar a capacidade resistente e a contribuição da 
armadura longitudinal de pele ao cisalhamento.
da seção.
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Figura 2.12 - Diagrama WUJ ^  x , para vigas com estribos e armadura de pele
4T, -J Z
(Silva, 1999)
Silva ressaltou nas suas conclusões que a diferença entre as tensões últimas estimadas e 
as tensões últimas experimentais pode ser considerada satisfatória, garantindo-se assim, 
uma boa margem de segurança contra rupturas bruscas por esmagamento. Observou, 
também, que, na formulação elaborada na sua pesquisa, não foi aplicado qualquer 
coeficiente de segurança, o que implicaria uma redução dos valores das tensões últimas 
estimadas, podendo-se eliminar a maior diferença entre Twuestim da proposta e o valor 
Twucxp, que foi no máximo de 7%. A formulação de Silva foi usada na presente pesquisa 
para a análise de resultados, Capítulo 5, onde pode ser visto que forneceu uma previsão 






Os resultados dos programas experimentais referenciados comprovaram a contribuição 
efetiva de uma armadura de pele na resistência ao esforço cortante, constituída por 
barras longitudinais com o mesmo diâmetro do estribo, colocadas nas faces laterais de 
vigas com relação a/d < 3,2 e taxas de estribos verticais pw< 0,3%.
Adorno (1996) mostrou, mediante simulações utilizando o modelo biela-tirante, a 
efetiva influência da armadura de pele na capacidade resistente ao cisalhamento na 
flexão. Conforme Adorno, a armadura de pele altera significativamente a distribuição 
interna de tensões, sendo fato marcante a grande diferença de tensões em trechos de um 
mesmo estribo, indicando a formação de um modelo resistente interno mais complexo 
que a treliça de Mõrsch. A contribuição só existe para barras longitudinais em todo o 
vão, a utilização de armadura de pele apenas no vão de corte não altera 
substancialmente a capacidade resistente ao esforço cortante na flexão.
Silva (1999), através da analogia com a torção proposta por Montoya, propôs uma 
formulação com resultados satisfatórios para avaliar a contribuição da armadura 
longitudinal de pele na resistência ao cisalhamento. Tendo em vista essas evidências de 
contribuição, buscou-se com este programa experimental avaliar o comportamento e a 
contribuição da armadura longitudinal de pele, quando utilizada em reforços ao 
cisalhamento de peças de concreto armado.
Nesse sentido, cabe ressaltar que uma empresa do setor de recuperação de estruturas do 
Distrito Federal interessou-se e vem utilizando, já há alguns anos, esta técnica de 
reforço em vigas altas com grau elevado de dano, apesar de não considerá-la no cálculo 
da capacidade resistente ao cisalhamento, mas admitindo sua contribuição ao 
comportamento monolítico e segurança adicional pós-reforço. Esta empresa (WRJ
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Engenharia Ltda.), inclusive, colaborou na presente pesquisa, executando os reforços 
das vigas-teste com a técnica proposta.
3.1.2 - Descrição da técnica de reforço proposta
As vigas ensaiadas nesta pesquisa foram moldadas com uma taxa de armadura 
transversal (estribos verticais) deficiente e espaçamento superior ao recomendado pela 
norma NBR 6118 (ABNT, 1978), tendo maj orada a armadura de flexão, de tal forma 
que a ruptura para tais peças fosse devido ao esforço cortante. Antes que as mesmas 
fossem reforçadas, aplicava-se uma carga até que a primeira fissura de cisalhamento 
ultrapassasse a linha média da altura da viga, quando era aliviada toda a carga e, então, 
levadas as vigas ao reforço.
Objetivando a comparação com os resultados anteriores disponíveis, adotou-se para o 
reforço das vigas fissuradas o emprego de duas barras longitudinais, de mesmo diâmetro 
dos estribos, dispostas à meia altura da viga, uma de cada lado, em uma canaleta aberta 
no concreto, com aproximadamente três centímetros de largura. A forma como essa 
armadura de pele foi disposta e ancorada também foi objetivo desta pesquisa. Em um 
grupo de vigas, o reforço foi feito com a armadura longitudinal de pele disposta 
internamente aos estribos existentes, enquanto em outro grupo a armadura foi disposta 
extemamente a esses, sendo ancorada através de grampos às laterais da peça. O segundo 
método é consideravelmente mais simples, pois exige menor profundidade de corte para 
a canaleta de colocação da armadura de pele, sendo similar à técnica usual de reforço 
para armaduras positivas de lajes. Obviamente, sua aplicação prática exigiria uma 
proteção contra corrosão da armadura de pele, através de revestimento da peça reparada 
com argamassa e/ou pintura com vernizes protetores, o que implicaria em custos 
maiores.
Apesar do reforço ser ao esforço cortante, as armaduras de pele foram dispostas ao 
longo de todo o comprimento da viga, tendo em vista que pesquisas anteriores 
(Cavalcanti, 1981) mostram ser de pouca eficiência a adoção de barras longitudinais 
somente no vão de corte.
Após a fixação das barras, o sulco era fechado com argamassa epóxica, para proteção
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das barras e restaurar o caráter monolítico da peça. Decorrido o período de cura da 
mesma, as vigas eram levadas novamente ao ensaio, aplicando-se carga até se atingir a 
ruptura. O presente capítulo apresenta detalhes das vigas-teste, as características dos 
materiais empregados, o esquema de ensaios e a instrumentação empregada.
3.2 - DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO
3.2.1 - Dimensionamento
Nas vigas ensaiadas no presente projeto de pesquisa, adotou-se para armadura de flexão 
quatro barras longitudinais de 12,5 mm, seguindo dessa forma as mesmas dimensões e 
taxa de armadura longitudinal (p = As / bw.d = 1,21 %) empregadas em alguns dos 
programas experimentais mencionados no Capítulo 2, haja vista que, com esta taxa de 
armadura longitudinal, juntamente com uma taxa de armadura transversal deficiente, a 
ruptura predominante foi devida ao cisalhamento.
O
Sabendo-se a área de aço da armadura longitudinal, que corresponde a 4,91 cm , e a 
resistência à compressão do concreto adotada, situando a ruptura das vigas no Domínio 
3, a capacidade resistente à flexão é obtida da seguinte forma, a partir do equilíbrio das 
resultantes de compressão e tração na seção transversal:
A - f y  
0 , 76- f e -b.
(3.1)
onde:
x - profundidade da linha neutra 
As - área da armadura principal de tração 
fy - resistência de escoamento do aço à tração 
fc - resistência do concreto à compressão 
bw - largura da viga de seção retangular
A parcela 0,76.fc surge por considerar-se a altura do diagrama retangular simplificado
de compressão no concreto e acd= 0,95.fc, não considerando, assim, o aumento de 20%
da resistência do concreto após 28 dias e a ação de cargas de longa duração que leva à
36
diminuição de 25% da resistência, que são aplicadas em projeto sobre a tensão máxima 
de ruptura do concreto na compressão, fcci. Quanto ao fator 0,95, este considera ser a 
resistência do concreto à compressão superestimada nos ensaios de corpos de prova de 
150x300 mm (Fusco, 1996).
Adotou-se para a resistência do concreto e do aço para efeitos de dimensionamento 
preliminar: fc = 27 MPa e fy = 550 MPa respectivamente, valores médios obtidos nos 
ensaios realizados por Adorno (1996) no seu programa experimental, para o cálculo das 
cargas últimas estimadas à flexão e ao cisalhamento. Por se tratar do mesmo fornecedor 
dos materiais e das mesmas resistências características adotadas nesta pesquisa, este 
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▲
Figura 3.1 - Esquema de montagem para o ensaio das vigas e diagrama de esforços 
solicitantes (unidade: cm)
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Da Expressão (3.1), determinam-se os coeficientes adimensionais do cálculo à flexão kx, 
kz c km:
K = ~  (3-2)d
k , = í -  = l - 0 A - k ,  (3.3)
d
k m = 0 , 7 6 - k x - k z (3.4)
Como as vigas são subarmadas (Domínio 3), tem-se que na ruptura da peça por flexão 
ocorre simultaneamente o esmagamento do concreto na zona comprimida e o 
escoamento do aço (aSd = fy) sendo então, a carga última estimada de flexão, para o 
esquema da Figura 3.1, dada por:
p e s t im .
r «,f
As • *_- -d- f y (3.5)
Aplicando-se as equações acima para as dimensões das vigas do presente programa e 
considerando-se, por se tratar de ensaios realizados em laboratório, os coeficientes de 
majoração dos esforços solicitantes e minoração da resistência dos materiais igual a um, 
obtem-se como valor para a carga última estimada à flexão 97,5 kN.
Na região comprimida, foram colocadas duas barras de 5,0 mm de diâmetro com função 
executiva de porta-estribos, não sendo levadas em consideração no cálculo da 
resistência da peça.
A armadura transversal foi determinada conforme as prescrições da NBR 6118/78, 
porém fazendo com que a carga última de cisalhamento correspondesse à metade da 
carga última de flexão calculada pela Equação (3.5), de modo a induzir que a ruptura 
das vigas ensaiadas, ocorresse em função do esforço cortante:
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(3.6)v u = puc = y2-p uJ =
v„
^  wd h - d
T„=0 ,25 - f c <4,5MPa










xwd - tensão convencional de cisalhamento 
Vu - esforço cortante máximo na peça 
xwu - tensão de cisalhamento última
\|/i = 0,24 para pi < 0,001 e \|/i = 0,45 para pi > 0,015, interpolando-se linearmente para 
valores intermediários de pi 
pi - taxa geométrica da armadura longitudinal à distância 2h a partir da face do apoio 
para inclinação das bielas comprimidas inferior a 45 0 
xc - tensão normal de compressão no concreto 
Td - tensão de cisalhamento corrigida
Ase - área de estribos verticais por unidade de comprimento no eixo da viga
Aplicando-se a formulação apresentada nas Equações 3.7 a 3.11, obtém-se uma área 
para armadura transversal de 2,03 cm /m, correspondente a estribos verticais com 5,00 
mm de diâmetro espaçadas a cada 20 centímetros (2,00 cm /m), sendo assim, 
propositalmente inferior, tanto em relação à armadura mínima recomendada pela NBR
O
6118/78 (Ase mim. = 0,14.bw = 2,1 cm /m), quanto ao espaçamento máximo de norma 
entre estribos (0,5.d =13,5 cm, não podendo também ser maior que 30 cm).
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Os valores da carga última de flexão e da carga última de cisalhamento, recalculada 
para a taxa de armadura adotada, encontram-se na tabela 3.1.
Tabela 3.1 - Armaduras adotadas, carga última e relação entre Pu. a. / Pu. CiS.
As A Se Pu. estim. (kN) p f l .u. estim.
(cm2) (cm /m) flexão cisalhamento p c is  1 u.estim.
4,91 2,00 97,5 48,3 2,02
3.2.2 - Detalhamento
Foram ensaiadas 20 vigas com seção transversal retangular de 15 cm x 30 cm, altura 
útil (d) igual a 27 cm, 300 cm de comprimento total, vão entre apoios de 240 cm, 
relação a/d igual a 2,4 e cobrimento da armadura de 1,5 cm. Os ensaios foram divididos 
em duas etapas:
Grupo 1 - vigas com armadura de pele fixada intemamente aos estribos;
Grupo 2 - vigas com armadura de pele disposta externamente aos estribos.
A notação adotada para indicar as vigas ensaiadas foi a seguinte: a primeira letra (V) 
indica tratar-se de vigas; a segunda letra indica se a viga pertence ao Grupo 1 (I) ou ao 
Grupo 2 (E); em seguida vem a numeração seqüencial adotada no ensaio das vigas e a 
última letra indica se a viga foi reforçada (R), se a armadura foi adicionada antes da 
concretagem (M) ou se foi levada a ruptura sem nenhum tipo de reforço (S).






N 1 -2 (|)5,0 -2 9 7 cm
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4 - 1 x 2  < |)5 ,0 -3 2 1  cm
-16 N 2 - t y  5 ,0 -9 0  cm 




/N 1 -2 <|)5,0 -  297 cm
N 4 - 1 x 2 <|)5,0-321cm 
-16N 2-< |)5(0 -9 0 c m  




NI -2  (j) 5,0 -2 9 7  cm 
v.16 N2 - <j> 5,0 - 90 cm 
N3- 4 (j) 12,5-380 cm
Sem reforço
YI-08S 2,4
N1 - 2 (j) 5,0 -  297 cm 
v16 N2- <j) 5,0-90 cm 
N3 - 4 (j) 12,5 - 380 cm
Sem reforço
VI-09R 2,4
;N 1 -2 <|)5,0 -  297 cm 
N 4 -1  x 2 <(>5,0-321 c 
-16 N 2 -<|)5 /) -90 cm 
'  N 3 - 4 <(> 12 ,5 - 3 8 0 cm
Com reforço 
(interno)
YI-10S 2,4 ■ N1 - 2 (j) 5,0 -  297 cm N6 N2 -  <|)5,0-90 cm 
‘ N3 - 4 (j) 12,5 - 380 cm
Sem reforço
VI-11R 2,4
,N 1 -2 <|)5,0 -  2 9 7 cm 
-N4 -1  x 2 <|)5,0 -  321 cm 
-16 N 2 -<|)5 fi -90  cm 




NI - 2 (j) 5,0 -  297 cm 
v16 N2 - <j> 5,0 - 90 cm 
N3 - 4 (j) 12,5 - 380 cm
Sem reforço





-N 1 -2  <(>5,0 -  2 97 cm 
L -N  4 - 1 x 2 <(>5,0-321 cm 
Q —1 6 N2 - <|)5,0 -  90 cm 
X N3 - 4 c(> 1 2 ,5 -  3 8 0 cm
Com reforço 
(externo)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 li
t j
VE-14R 2,4
-NI -2  cf> 5,0 — 2 97 c m 
L -N  4 - 1 x 2 <(>5,0 - 3 2 1  cm 
Q —1 6 N2 - <()5,0 -  90 cm 
X N3 - 4 c(> 1 2 ,5 -  3 8 0 cm
Com reforço 
(externo)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 li
t j
VE-15R 2,4
N I  -2  <(>5,0 -  2 97 cm 
L -N  4 - 1 x 2 <(>5,0-321 cm 
Q —1 6 N2 - <()5,0 -  90 cm 
X N3 -4<(> 1 2 ,5 -  3 8 0 cm
Com reforço 
(externo)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 li
t j
VE-16R 2,4
N I  -2  <(>5,0 -  2 97 cm 
L -N  4 - 1 x 2 <(>5,0-321 cm 
Q —1 6 N2 - <()5,0 -  90 cm 
X N3 -4<(> 1 2 ,5 -  3 8 0 cm
Com reforço 
(externo)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 li
t j
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Do primeiro grupo de vigas (VT-01M a VI-12S), cinco vigas convencionais sem reforço 
foram submetidas ao ensaio até à ruptura; em seis vigas, a carga foi inicialmente 
aplicada objetivando a fissuração das vigas por cisalhamento, sendo então as vigas 
reforçadas após o alívio total da carga . Numa segunda etapa do ensaio essas vigas, 
agora já reforçadas, foram levadas à ruptura. Na primeira viga deste grupo (VI-01M), a 
armadura de pele foi adicionada antes da concretagem, para fins de comparação. Esta 
parte do programa experimental foi conduzida pela Engenheira Luciane Pimentel de 
Lima, em projeto de pesquisa que não foi concluído.
No segundo grupo (VE-13R a VE-20R), três vigas foram rompidas sem reforço e cinco 
foram fissuradas e posteriormente reforçadas para serem levadas à ruptura. As figuras
3.3 a 3.5 apresentam o detalhamento das vigas e do reforço utilizado.
O número elevado , de oito vigas convencionais sem reforço, cinco no Grupo 1 e três no 
Grupo 2, se justifica pela significativa variação na carga de ruptura por esforço cortante 
nos programas anteriores, e, portanto, da necessidade de se obter uma média mais 
confiável. Tal providência mostrou ser pertinente, com a variação dos valores do 
cortante último nas oito vigas de 53,8 kN a 98,0 kN, superiores em 11% a 103% do 
valor estimado de ruptura ao cisalhamento, segundo aNBR 6118/78, de 48,3 kN, dado 
na Tabela 3.1.
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N2 - 16 0  5 ,0 m m -c /2 0 -90
Figura 3.2 - Vigas convencionais sem armadura de pele. (8 vigas)
NI - 2 0  5,0mm - 297
15 15
27








N2 - 16 0  5,0mm - c/ 20 - 90
Figura 3.3 - Viga com armadura de pele na moldagem. (1 viga)
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N I - 2 0  5,0mm - 297














N2 - 16 0  5,0mm - c/ 20 - 90
Figura 3.4 - Vigas reforçadas com armadura de pele disposta intemamente aos estribos
originais. (6 vigas)
NI - 2 0  5,0mm - 297
Detalhe





Para a confecção das vigas deste programa experimental foi utilizado o aço CA 50, com 
diâmetro de 12,5 mm para a armadura longitudinal e diâmetro 5,0 mm para os estribos, 
armadura construtiva (porta estribos) e armadura de pele do reforço.
Em cada lote do aço utilizado, foram retiradas três amostras para ensaio à tração, 
conforme a NBR 6152/80. Para a leitura das deformações da barra de aço foram 
utilizados extensômetros mecânicos (Mitutoyo - 0,01 a 5 mm), sendo os ensaios 
realizados na prensa AMSLER - 60 tf, do Laboratório de Ensaio de Materiais da 
Universidade de Brasília.
Nas figuras 3.6 a 3.9, encontram-se os diagramas tensão-deformação obtidos das
amostras ensaiadas. Depreende-se dos gráficos que nenhuma das barras de aço
apresentou patamar de escoamento definido, apesar de comercializados como CA-50A;
dessa forma, a tensão de escoamento adotada será a prescrita pela norma NBR 7480/96,
ou seja, o valor obtido pela interseção da curva experimental com uma reta paralela ao








Figura 3.6 - Diagrama tensão-deformação das amostras de aço com barras de diâmetro 
5,0 mm (Vigas VI-01 a VI-12) - Lote 1
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Bitola 12,5 mm





Figura 3.7 - Diagrama tensão-deformação das amostras de aço com barras de diâmetro
12,5 mm (Vigas VI-01 a VI-12) - Lote 1
Bitola 5,0 mm
Deformação (%o)
Figura 3.8 - Diagrama tensão-deformação das amostras de aço com barras de diâmetro 






0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00
Deformação (%o)
Figura 3.9 - Diagrama tensão-deformação das amostras de aço com barras de diâmetro
12,5 mm (Vigas VE-13 a VE-20) - Lote 2
/T Q
Tomando-se a massa específica do aço como 78,50x10 kN/m , pode-se determinar o 
diâmetro efetivo das barras a partir dos valores medidos do comprimento das amostras 
do aço pesquisado. Os valores das tensões de escoamento do aço (fy) e de ruptura (fr), 
assim como o diâmetro efetivo das barras encontram-se na Tabela 3.4. Apesar de não 
ser esta discussão objetivo do presente trabalho, cumpre destacar os valores elevados da 
deformação específica de escoamento, e , obtidos segundo a NBR 7480/96. Seu
emprego em formulações de cálculo que dependam deste parâmetro, podem conduzir a 
resultados muito diferentes das estimativas teóricas, onde se consideram para o aço CA- 
50 os valores de e v, = 2,07 %o, para barras com patamares de escoamento, e 4,07 %o,
para barras sem patamar.
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5,0 4,98 610 801 3,25 2,0
O
h-l 12,5 12,43 591 895 5,00 2,0
<N
(D4—>
5,0 4,99 697 904 3,02 2,5
O
h-l 12,5 12,37 615 1005 5,03 2,1
3.3.2 - Concreto
O concreto empregado na moldagem das vigas foi dosado e fornecido por central de 
concreto, pela empresa Cauemix, com previsão de resistência característica à 
compressão fCk = 18 MPa, traço em peso 1:3,07:3,08, utilizando-se como agregado 
graúdo a brita 1, relação água cimento 0,65 e consumo de aditivo plastificante de 0,622 
litro para cada 306 kg de cimento. O lançamento do concreto foi feito manualmente e 
vibrado com vibrador de imersão. O slump, determinado segundo a NBR 7223/92, foi 
de 15 cm.
Foram confeccionados, seguindo os critérios da NBR 5738/94, seis corpos de prova 
cilíndricos de dimensões 150 mm de diâmetro por 300 mm de altura, para cada viga. 
Destes, quatro corpos de prova de prova foram ensaiados à compressão e dois restantes 
à tração por compressão diametral. Os procedimentos para o ensaio foram os prescritos 
pelas normas NBR 5739/94 e NBR 7222/93, respectivamente.
A Tabela 3.5 apresenta os valores médios das resistências à compressão e à tração do 
concreto das vigas ensaiadas. A idade de ruptura dos corpos de prova correspondem à 
do ensaio da viga. Para as vinte vigas ensaiadas foram obtidos os valores médios de 
resistência do concreto à compressão e tração, fcm = 24,2 MPa e fcLm = 2,0 MPa.
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3.4 - EXECUÇÃO DOS REFORÇOS E ESQUEMA DE ENSAIO
Foi adotado para as vigas a serem reforçadas, assim como para o rompimento das vigas, 
o esquema de ensaio conhecido como "Ensaio de Stuttgart", que consiste na aplicação 
de duas cargas simétricas e de igual intensidade em uma viga biapoiada. Este método 
permite analisar, na mesma viga, duas condições distintas dos esforços: flexão pura na 
região entre as cargas e flexão simples nas regiões entre os apoios e o ponto de 
aplicação de carga (vãos de corte). A Figura 3.1 mostra o esquema de ensaio adotado.
Para se obter a físsuração das vigas a serem reparadas, foram aplicados incrementos de 
carga de 10 kN, até que a primeira fissura de cisalhamento ultrapassasse o eixo médio 
da viga, quando então toda a carga era aliviada. Para o rompimento das vigas foram 
aplicados passos de carga de 5 em 5 kN até se atingir 50 kN, de forma a possibilitar o 
acompanhamento visual do desenvolvimento das fissuras, e então de 10 em 10 kN até se 
atingir a ruptura.
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Os ensaios foram realizados no Laboratório de Estruturas da Universidade de Brasília. 
Para a medição e aplicação das cargas utilizou-se a célula de carga Kratos, com 
capacidade de 1000 kN, o cilindro hidráulico Enerpack: KK-1006 - 1000 k N e a  bomba 
manual de duas velocidades P464 - Enerpack. Para o sistema de carga foi utilizado um 
pórtico metálico fixado à laje de reação do Laboratório.
Os reforços das vigas foram executados pela empresa WRJ, sediada no DF, 
especializada em recuperação estrutural, tendo sido as vigas transportadas para as 
instalações da firma. Todo o trabalho de reforço, envolvendo o corte de canaletas, 
preparação de superfícies, colocação e fixação da armadura de reforço e preenchimento 
da canaleta com argamassa de base epóxi, foram executadas por técnicos da empresa, 
com o acompanhamento do autor deste trabalho.
Optou-se por este processo com o objetivo de se obter uma maior similaridade com os 
procedimentos de pessoal técnico envolvido em trabalhos de reforço. Vale mencionar, 
que em uma peça reparada sem supervisão (VI-05R) foi constatada uma carga de 
ruptura anormalmente baixa, sendo, posteriormente, relatado, por um técnico envolvido 
no reforço, que a argamassa de enchimento da canaleta foi aplicada sobre a superfície 
do concreto ainda úmida, após limpeza com jato d'água, o que, certamente, prejudicou a 
aderência e o desempenho do reforço. Devido a este resultado inconsistente, a viga VI- 
05R foi desconsiderada na análise dos resultados deste programa experimental.
3.5 - INSTRUMENTAÇÃO
3.5.1 - Flechas
A flecha foi monitorada no centro do vão da viga através de dois deflectômetros 
Huggenberger (curso de 50 mm) com precisão de 0,01 mm, dispostos, simetricamente, 
um de cada lado da viga, conforme mostra a Figura 3.10.
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concreto
Figura 3.10 - Posição dos defletômetros nas vigas ensaiadas
3.5.2 - Deformações na biela de concreto
Pastilhas metálicas foram coladas na superfície lateral da viga, em faces opostas nos 
dois vãos de corte, na metade da distância do ponto de aplicação de carga ao apoio, à 
meia altura da seção, para servir de base para a medição da deformação (rosetas) com 
extensômetro mecânico (base de medida 100 mm).
O extensômetro mecânico utilizado foi o Tensotast - Huggenberger, com precisão de 
0,001 mm, curso de 5 mm e base de 100 mm.
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Figura 3.11 - Posicionamento os extensômetros mecânicos (uma em cada face da viga)
3.5.3 - Deformações na armadura
As deformações na armadura foram medidas através de extensômetros elétricos de 
resistência (EER) fixados na armadura de cisalhamento e na armadura longitudinal de 
pele. Nos estribos, os EER foram posicionados nos terços médios laterais, nos dois 
ramos, acima e abaixo da armadura de pele, exceto nas vigas VI-05R à VI-10S e VI- 
12S, onde os extensômetros foram fixados nos mesmos estribos, porém posicionados na 
altura média. A disposição dos extensômetros elétricos encontra-se na Figura 3.12.
Para o registro das medidas, utilizou-se o Switching & Balancing Box SS-24R da 
Kyowa e o Strainmeter SM-60D - Kyowa.
VI-05R à VI-10S e 
VI-12S
Figura 3.12 - Posição dos extensômetros elétricos na armadura de pele e nos estribos
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CAPÍTULO 4
APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS
4.1 - PRELIMINARES
As vigas deste programa experimental foram divididas em dois grupos, sendo que a 
diferença entre o primeiro e segundo grupos foi a disposição da armadura longitudinal 
de pele utilizada para o reforço: no primeiro grupo as barras foram dispostas 
internamente aos estribos originais e no segundo grupo fixadas externamente aos 
estribos e ancoradas à viga com o auxílio de grampos.
O Grupo 1 foi composto por doze vigas (VI-01M a VI-12S), sendo que uma possuía 
armadura de pele incorporada na moldagem, cinco foram ensaiadas sem nenhum tipo de 
reforço e seis foram reforçadas com armadura longitudinal de pele, conforme 
procedimentos já detalhados. Em uma das seis vigas reforçadas (VI-05R), não foi 
obedecido, por inobservância, os procedimentos adequados e requeridos em uma 
intervenção estrutural, o que implicou na ineficiência da atuação do reforço realizado, 
confirmado pelo baixo valor da carga de ruptura atingida no ensaio experimental.
O Grupo 2 foi composto, inicialmente, por quatro vigas (VE-13R a VE-16R), onde 
todas foram reforçadas com armadura longitudinal de pele fixada extemamente à 
armadura transversal. Porém, devido a problemas ocorridos durante o transporte das 
vigas (do Laboratório de Estruturas da Universidade de Brasília para o Laboratório da 
empresa responsável pela execução dos reforços), ocorreu uma inversão nos esforços 
solicitantes para os quais as vigas haviam sido dimensionadas, ocasionando o 
surgimento de fissuras de flexão em três das quatro vigas (VE-17S a VE-20R), no meio 
do vão, direção face superior/face inferior. Diante deste fato, optou-se pela moldagem 
de mais quatro vigas, semelhantes às iniciais, antes mesmo de se obter os resultados 
finais do ensaio à ruptura das quatro primeiras.
As três vigas que foram danificadas no transporte foram recuperadas através de injeção 
das fissuras com resina epóxi. Uma vez ensaiadas todas as vigas do Grupo 2, verificou- 
se que, apesar de terem ocorrido as fissuras citadas, devido ao transporte, estas não
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interferiram nos resultados, sendo que as três vigas apresentaram resultados 
consistentes, com baixa dispersão, inclusive quando comparados à quarta viga, que nada 
havia sofrido.
Diante desta situação, optou-se por reforçar apenas uma das quatro vigas que foram 
moldadas posteriormente, tendo em vista corroborar os resultados obtidos, e ensaiar 
levando à ruptura as outras três vigas, sem nenhum tipo de intervenção, para avalizar os 
resultados do primeiro grupo de vigas sem reforço, haja vista estas terem apresentado 
grande dispersão no valor da carga de ruptura.
4.2 - FLECHAS
Assumindo-se a hipótese de Bernoulli, que considera as seções transversais planas até a 
ruptura, calcularam-se as flechas ou deflexões teóricas das vigas ensaiadas na seção de 
momento máximo, empregando-se a formulação clássica da curvatura de vigas.
1 _ _ e, _ M
r x d - x  E ■ I
(4.1)
onde:
1/r - curvatura no meio do vão 
M - momento fletor na seção considerada 
EI - rigidez à flexão 
d - altura útil da seção
x - distância da linha neutra da seção à fibra de maior encurtamento 
sc - deformação específica do concreto à compressão 
es - deformação específica do aço
No caso de uma viga simplesmente apoiada, com duas cargas simétricas, a flecha 








a - comprimento do vão de cisalhamento
L - comprimento do vão efetivo, medido de centro a centro dos apoios
Três situações distintas podem ser identificadas para a determinação das flechas 
estimadas, a saber:
a) Estádio 1 (peça não fissurada): corresponde à fase inicial do ensaio, para momentos 
não muito elevados, com as tensões normais na seção com distribuição linear e abaixo 
das resistências a tração e a compressão do concreto.
Imediatamente antes da primeira fissura de flexão, os valores da distância da linha 
neutra ao ponto de maior encurtamento (x), momento fletor imediatamente antes da 
fissuração (Mi) e da rigidez à flexão (EI)i podem ser estimados pelas Expressões 4.3, 
4.4 e 4.5, respectivamente, a partir da formulação clássica que considera a seção de 
concreto dita "homogeneizada", com a participação da armadura de flexão. Estas 
expressões admitem o concreto da fibra mais tracionada atingindo a deformação de 
formação da primeira fissura e o concreto à compressão na fase elástica. A rigidez à 
flexão (EI)i assume que o módulo de deformação do concreto tem o mesmo valor à 
compressão e à tração e que a tensão última de tração do concreto é igual a quatro vezes 
a tensão elástica máxima obtida do diagrama x x s do concreto à tração, hipótese 
comumente adotada no cálculo plástico. (Clímaco, 1990)
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X = (4.3)
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E. - razão entre os módulos de deformação longitudinal do aço e do concretoc
A
p  = — ----- taxa geométrica da armadura longitudinal de tração
K - d
d - altura útil da seção transversal 
h - altura total da seção transversal 
bw - largura da seção transversal
ft - resistência à tração do concreto, sendo adotado a resistência média para cada grupo 
de vigas: com armadura de pele incorporada na moldagem, com reforço e sem 
reforço
b) Estádio II (peça fissurada): corresponde à fase de carga em que o concreto esgota sua 
resistência à tração, sendo as tensões de tração oriundas da flexão absorvidas pela 
armadura, estando ainda na fase elástica o concreto da região comprimida. O 
comportamento em serviço de uma peça fletida nesse estádio deve ser globalmente 
elástico. O diagrama de tensões normais na zona comprimida tem a forma triangular, 
crescendo do valor zero, na linha neutra, para um valor máximo que, no final do Estádio 
II, pode ser admitida como 0,95fc, correspondendo à fibra mais comprimida.
Os valores da distância da linha neutra ao ponto de maior encurtamento (x), do 
momento de inércia (I) e do momento fletor (Mu), para vigas com seção retangular e 
armadura simples são apresentados nas Expressões 4.6, 4.7 e 4.8 respectivamente.
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X = • A
K,
■1 + J1 +
2 bw-d 
a e ■ A
(4.6)
b,„ • x
In = — ,—  + a e ’As \ d - x f (4.7)
Da Equação 4.1, tem-se:
M u = — E I n (4.8)
x
Sabendo-se que, na fase elástica, ec = —̂  e levando à Expressão 4.8 com
E
<7C = 0,95 • / ’ , obtém-se o momento fletor no fim do Estádio II:
M n 0,95 - f c -In
X
(4.9)
Dessa forma, das Expressões 4.9 e 4.2, a flecha no fim do Estádio II será dada por:
at






fc - resistência à compressão do concreto
fCj - resistência média do concreto à compressão, prevista para a idade de j dias
Ec - módulo de deformação do concreto. Adotou-se para estimar as flechas o valor
teórico previsto pela NBR 6118/78 Ec = 5940J f ~ , considerando-se fCj igual a fc.
No projeto de revisão da NBR6118 de 2000, o valor teórico proposto será inferior ao da 
norma em vigor, o que aproximaria no caso dos diagramas Momento fletor x Flecha 
apresentados, os valores teóricos dos experimentais.
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c) Estádio III (iminência de ruptura por flexão): havendo aproveitamento integral da 
capacidade resistente dos materiais, deve ocorrer esmagamento do concreto à 
compressão e escoamento do aço à tração.
Os valores da distância da linha neutra ao ponto de maior encurtamento (x), da deflexão 
teórica no meio do vão (at) e do momento fletor (Mm), para o estádio III de 
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M m = As - {d -  0,4x)-/ (4.13)
onde:
sy - deformação específica de escoamento do aço 
fy - resistência de escoamento do aço à tração
Para todas as vigas ensaiadas, foram medidos em cada estágio de carregamento, os 
deslocamentos verticais no meio do vão através de dois defletômetros mecânicos, 
conforme apresentado em 3.5.1.
As figuras 4.1 a 4.4 apresentam graficamente a relação entre o momento fletor e as 
flechas teóricas e experimental das vigas ensaiadas. A linha tracejada refere-se à flecha 
teórica, calculada para cada estádio de carregamento, segundo formulação apresentada.
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Figura 4.1 - Diagrama Momento Fletor x Flecha da viga VI-1M, com armadura de pele 
interna aos estribos existentes, adicionada na moldagem da peça.
Figura 4.2 - Diagrama Momento Fletor x Flecha das vigas VI-02S, VI-07S, VI-08S, VI- 


























Figura 4.3 - Diagrama Momento Fletor x Flecha das vigas VI-03R, VI-04R, VT-06R, 
VI-09R, VI-1 IR, reforçadas (armadura de pele disposta interna aos estribos originais).
Figura 4.4 - Diagrama Momento Fletor x Flecha das vigas, VE-13R, VE-14R, VE-15R, 
VE-16R, VE-20R, reforçadas (armadura de pele fixada externamente).
60
Da Figura 4.1 observa-se que os resultados experimentais obtidos para a flecha, na viga 
VI-1M, onde a armadura de pele foi adicionada antes da concretagem da peça, mostram 
boa aproximação com a flecha teórica prevista.
Nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4, as flechas experimentais foram, sistematicamente, superiores 
aos valores teóricos previstos, sendo mais acentuada esta diferença nas vigas que não 
receberam nenhum tipo de reforço. A comparação das Figuras 4.1 e 4.3 com a Figura
4.2, mostra uma contribuição favorável da armadura de pele sobre as flechas, 
notadamente na viga VI-1M, onde esta armadura foi incorporada na moldagem da peça. 
As vigas em que o reforço foi realizado através da adição da armadura de pele fixada 
extemamente aos estribos originais (Figura 4.4), não apresentaram uma melhoria 
significativa em relação ao desempenho das flechas se comparadas com as vigas sem 
nenhum tipo de reforço (Figura 4.2).
Pode-se apontar como motivo para esta diferenciação de comportamento entre as vigas 
reforçadas com barras internas e externas o fato de que nas vigas com o reforço interno 
as canaletas para acomodação das barras serem mais profundas e, consequentemente, 
ser utilizada maior quantidade de argamassa epóxica para a recomposição da peça. 
Sendo esta argamassa de grande resistência e rigidez, pode ter havido influência no 
comportamento das vigas reforçadas, principalmente as internas, em relação às flechas.
Cabe ressaltar que outras pesquisas, como por exemplo Adomo(1996) e Silva(1999), 
mostraram resultados contraditórios em relação à contribuição da armadura de pele nas 
deflexões verticais, sendo portanto um ponto a ser melhor investigado em pesquisas 
futuras.
Nos diagramas, o ponto III da previsão teórica de flechas corresponde à ruptura da peça 
por flexão, que não foi observada em nenhuma das vigas-teste. No entanto, na Figura
4.3, pode-se notar que várias das vigas reforçadas têm o ponto máximo experimental 
próximo do ponto III, indicando que o reforço ao cisalhamento com armadura de pele 
elevou bastante a sua capacidade resistente, aproximando-a da flexão, cuja a armadura 
foi majorada em relação à de cortante.
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O fato das vigas ensaiadas terem apresentado flechas superiores às teóricas, estando, 
dessa forma, contra a segurança, pode estar, de alguma forma, relacionado com a 
armadura transversal adotada ser inferior ao mínimo recomendado por norma, 
permitindo uma fissuração prematura no Estádio I. Com a adição da armadura de pele 
antes da concretagem, percebe-se que esta supriu, de certa forma, essa deficiência, 
controlando a fissuração. Nas vigas reforçadas, verifica-se que o desempenho foi 
superior às vigas sem nenhum tipo de reforço, atingindo a partir do Estádio II, os 
valores teóricos. Cabe ressaltar que essas vigas já haviam sido fissuradas anteriormente, 
o que justifica, para as vigas reforçadas, a falta de um ponto de inflexão nos diagramas, 
representando a diminuição da rigidez da peça.
4.3 - DEFORMAÇÕES NO CONCRETO
4.3.1 - Carga de fissuração ao cisalhamento
A carga de fissuração foi definida neste trabalho como sendo a carga em que a primeira 
fissura inclinada, dentro do vão de corte, ultrapassa a metade da altura da viga.
Para a sua determinação foram empregados dois métodos. O primeiro, mais rudimentar 
e simples, consistiu na mera observação e acompanhamento visual das fissuras. Este 
método é um tanto quanto impreciso, gerando incertezas na determinação da carga de 
fissura. A outra forma de determinação, consistiu no registro das deformações ocorridas
O
na horizontal, assim como nas direções inclinadas a 45 em relação a horizontal, que 
permitem teoricamente, determinar as direções das tensões principais, ao nível do eixo 
neutro.
Para o registro destas deformações, utilizou-se um extensômetro mecânico Tensotast e 
bases metálicas de medida com 100 mm de afastamento, coladas nas superfícies laterais 
opostas da viga, dentro dos dois vãos de corte, na metade da distância entre a carga e o 
apoio, à meia altura da seção, conforme mostra a Figura 4.5. Os indicadores 1-1, 3-3, 4- 
4 e 6-6, presentes nos gráficos das Figuras 4.6 a 4.16, representam os eixos inclinados a
O
45 em relação à horizontal, denominado 2-2 e 5-5.
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1 ________________________________ i ________
Roseta . Roseta R
Facet 0_ □ □ i  < Face 2 c c ^o □ □ 5 <r....... 46 4
Figura 4.5 - Posicionamento das bases metálicas nas faces das vigas
Através dos diagramas Deformação do concreto - Esforço cortante, figuras 4.6 à 4.16, 
define-se a carga de fissuração ao cisalhamento como a ordenada do ponto onde as 
curvas de deformação mudam acentuadamente de inclinação, notadamente a inclinação 
das diagonais de tração 1-1/4-4 (representada pela cor azul nos diagramas), 
caracterizando a transição da seção não fissurada para a seção fissurada por 
cisalhamento.
A reta paralela ao eixo da deformação do concreto nas figuras 4.6 à 4.16, representa o 
valor (Vc) da carga de fissuração obtida conforme procedimentos descritos 
anteriormente. Nas vigas reforçadas, as leituras das bases metálicas 2-2 e 5-5, foram 
perdidas devido à execução do corte lateral para o posicionamento do reforço com 
armadura longitudinal de pele estar exatamente neste eixo, sendo necessária a remoção 
das bases metálicas.
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VI-07S face 1 VI-07S face 2
Deformação (mm/m) Deformação (mm/m)
Figura 4.7 - Deformação nas direções de referência da viga VI-07S
VI-08S face 1 VI-08S face 2
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Deformação (mm/m)
-5 0 5 10 15 20
Deformação (mm/m)
Figura 4.8 - Deformação nas direções de referência da viga VI-08S
VE-13R facel VE-13R face 2
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VE-14R face 1 VE-14R face 2
Figura 4.10 - Deformação nas direções de referência da viga VE-14R
VE-15R face 1 VE-15Rface 2
-5 0 5 10 15 20
Deformação (mm/m)
Figura 4.11 - Deformação nas direções de referência da viga VE-15R
VE-16R face 1


























VE-17S face 1 VE-17S  face 2
Figura 4.13 - Deformação nas direções de referência da viga VE-17S
VE-18Sface 1 VE-18Sface 2
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Figura 4.14 - Deformação nas direções de referência da viga VE-18S
VE-19S face 1 VE-19S face 2
-5 0 5 10 15 20
Deformação (mm/m)
Figura 4.15 - Deformação nas direções de referência da viga VE-19S
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VE-20R face 1 VE-20Rface2
Deformação (mm/m) Deformação (mm/m)
Figura 4.16 - Deformação nas direções de referência da viga VE-20
As vigas VI-02S à VI-06R e VI-09R à VI-12S não foram instrumentadas para a leitura 
das deformações do concreto. A Tabela 4.1 apresenta os valores das cargas de 
fissuração obtidas a partir dos ensaios, através de observação e as obtidas a partir dos 
diagramas, conforme descrito anteriormente. Nos casos, como a viga VI-07S, onde a 
carga de fissuração obtida dos diagramas é maior que a de observação visual, a 
justificativa foi o fato da primeira fissura de cisalhamento não ter cortado a roseta 
daquele lado.
Comparando-se as deformações ocorridas no concreto, pode-se verificar que, apesar da 
carga de fissuração de cisalhamento ser praticamente a mesma para todas as vigas, nas 
vigas reforçadas as deformações máximas de tração alcançaram leituras da ordem de 15 
mm/m, o que para algumas vigas sem reforço não se observou, caracterizando desta 
forma a influência da armadura longitudinal de pele no comportamento ao cisalhamento 
das vigas reforçadas, aumentando sua resistência mesmo com grandes aberturas da 
fissura de cisalhamento.
Da Tabela 4.1, pode-se verificar que a viga V1-01M apresentou um incremento na carga 
de fissuração de cisalhamento de 41%, se comparada com a média das vigas ensaiadas 
com e sem reforço.
O fato da armadura longitudinal de pele empregada nas vigas estar interna ou externa 
aos estribos originais pouco influenciou no aspecto geral dos gráficos deformação no 
concreto x esforço cortante.
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Tabela 4.1 - Cargas de fissuração de cisalhamento
Vigas Observação visual 
(kN)
Diagramas 





VE -14R 50,0 45,0
VE-15R 45,0 45,0
VE-16R 55,0 45,0
VE -17S 40,0 45,0
VE-18S 45,0 45,0
VE -19S 50,0 45,0
VE - 20R 45,0 50,0
4.3.2 - Tensão principal de compressão na biela de concreto
Com base na formulação da Teoria da Elasticidade e conhecendo-se as deformações 
ocorridas no concreto, obtidas através da leitura das rosetas de extensômetros mecânicos 
(curvas 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 6-6), apresentadas nas Figuras 4.6 à 4.16, calcularam-se 
as deformações principais de tração e compressão na biela de concreto dadas pelas 
Expressões 4.14 e 4.15, respectivamente.(Daily, 1978)
£ c — (^1_1  +  £ 3_ 3 )  2  1-1 ^ 3 - 3 )  +  ( 2 ^ 2 - 2  £ l - l  U - 3 )  ( 4 * 1 5 )
Uma vez determinadas as deformações nas direções principais, pode-se determinar a 
tensão principal de compressão na biela de concreto antes da fissura de cisalhamento 
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onde:
Ec - módulo de deformação longitudinal do concreto. Para cargas de curta duração 
tomou-se para cada viga Ec =5940*J~f~, sendo fcj = fCk + 3,5 MPa (NBR
6118/78, item 8.2.5) em virtude de não se ter obtido valores experimentais para 
Ec. No cálculo das vigas-teste, considerou-se fCj igual à f* 
v - coeficiente de Poisson, relativo às deformações elásticas, suposto igual a 0,2 (NBR 
6118/78, item 8.2.6)
Nas vigas reforçadas com armadura de pele, a leitura da deformação do concreto na 
direção 2-2 e 5-5 (horizontal) não foi realizada em função da necessidade da remoção 
destas chapas metálicas para a abertura do sulco onde a armadura de pele foi 
acondicionada. Para o cálculo das deformações do concreto das direções principais, 
considerou-se essas leituras como zero, por estarem próximas ao eixo neutro.
Após o surgimento da fissura de cisalhamento, pode-se supor que a tensão de 
compressão principal de concreto é dada pela Expressão 4.17, onde se considera ter a 
tensão de tração perpendicular ao eixo da biela atingido o valor máximo igual à 
resistência à tração no concreto, ft. Os valores da resistência à tração do concreto foram 
determinados experimentalmente e constam da Tabela 3.3
<rc = E c - s e - v f t (4.17)
Os valores teóricos da tensão de compressão na biela de concreto, dadas pelas 
Expressões 4.18 e 4.19, são obtidos por critério deduzido da treliça de Mõrsch, segundo 
o qual, após o aparecimento da fissura de cisalhamento, a tensão de compressão, na 
altura da linha neutra, admitindo-se estado de cisalhamento puro, toma-se o dobro da
tensão de cisalhamento da alma, y  (b.z).
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adotando-se o valor aproximado z = d/1,15 
Após a fissura de cisalhamento
(4.18)
cr = 2- V V—  = 2,30
K d
(4.19)
Segundo o CEB-FIP MC (1991), a tensão limite de compressão no concreto da biela é 
obtida através da Expressão 4.20. Neste trabalho, a expressão foi modificada por não 
considerar os efeitos de longa duração e o aumento da resistência do concreto após 28 
dias, e apenas considerando a resistência do concreto como 0,95 .fc, por ser 
superestimada nos ensaios de corpos de prova de 150 x 300 mm. (Fusco, 1995)
f c d  2 = 0,67 1- f cck250 ■fccd
(4.20)
onde:
fCk e fCd - resistência característica e de cálculo do concreto à compressão, em MPa. Por 
se tratar de vigas ensaiadas em laboratório, fCk e fCd foram considerados iguais à 
resistência média à compressão do concreto, fc, referente à cada viga.
Os diagramas tensão de compressão nas bielas de concreto x esforço cortante das vigas 
ensaiadas, obtidos através da formulação descrita, estão apresentados nas Figuras 4.17 à 
4.27. O valor limite de ruptura por esmagamento da biela de concreto é representado 
nos diagramas pela reta horizontal, que corresponde ao valor da tensão máxima 
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Figura 4.23 - Tensão de compressão na biela de concreto x Esforço cortante, viga VE- 
16R
VE-17S
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Figura 4.27 - Tensão de compressão na biela de concreto x Esforço cortante, viga 
VE-20R
Os diagramas apresentados nas Figuras 4.17 à 4.27 representam os resultados mais 
significativos das duas rosetas, de cada viga, utilizadas para avaliação da deformação 
do concreto na biela comprimida.
Depreende-se dos gráficos que algumas vigas apresentaram um desenvolvimento 
significativo na tensão na biela de concreto (VE-14R, VE-15R, VE-16R, VE-17S, VE- 
19S, VE-20R), principalmente após o surgimento das fissuras, bem superior às 
previsões teóricas, superando, muitas vezes, o valor limite para tensão máxima 
permitida proposta pelo CEB-FIP MC 90, indicando ruptura por esmagamento da biela 
de concreto comprimida nestas vigas, o que não se observou com nitidez nos ensaios. 
Cabe ressaltar que o fato das fissuras atravessarem as rosetas interfere diretamente nos 
resultados, influindo, dessa forma, não só no registro das deformações do concreto, mas 
também na abertura das fissuras, o que explica os resultados gráficos aparentemente 
incompatíveis com a forma de ruptura observada nas vigas.
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4.4 - DEFORMAÇÕES NA ARMADURA
Através dos extensômetros elétricos de resistência, dispostos conforme o item 3.5.3, 
foram medidas as deformações sofridas pelo aço da armadura transversal e pela 
armadura longitudinal de pele, no caso das vigas reforçadas, para cada estágio de carga. 
As figuras 4.28 à 4.45 apresentam os diagramas Esforço cortante x Deformação nas 
armaduras, sendo que os valores das deformações correspondem à média do par de 
extensômetros localizados na mesma posição relativa, porém em ramos opostos. O 
esforço cortante Vc, indicado pela reta horizontal os diagramas, representa o valor da 
carga da primeira fissura de cisalhamento, obtido através dos diagramas Esforço 
cortante x Deformação do concreto nas direções de referência, conforme a Tabela 4.1.
Determinadas leituras dos EER não puderam ser acompanhadas por terem sido 
danificados os respectivos extensômetros, em alguma etapa do ensaio. A viga VI-02S 
não foi instrumentada para a leitura das deformações do aço.
Nas vigas VI-01M à VI-12S, dois estribos do vão de corte foram monitorados, na altura 
média, para a avaliação das deformações do aço. Para as vigas VE-13R à VE-20R, 
optou-se pela monitoração dos mesmos estribos, porém nos terços médios, tendo em 
vista as evidências de haver uma redistribuição interna dos esforços na viga quando se 
adiciona a armadura longitudinal de pele.
VI-01M
Figura 4.28 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VI-01M
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Deformação (mm/m)
Figura 4.29 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VI-03R
VI-04R






Figura 4.31 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VI-06R
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VI-07S
Figura 4.32 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VI-07S
VI-08S
Deformação (mm/m)
Figura 4.33 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VI-08S
VI-09R
♦ E l -■ estribo
■  E2-■ estribo
— ■ — E7-■ arm. pele
*  E8-■ arm. pele
E9-■ arm. pele
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
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Figura 4.35 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VI-10S
VI-11R
Figura 4.36 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VI-1 IR
VI-12S
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Figura 4.38 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VE-13R
VE-14R
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Figura 4.40 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VE-15R
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VE-16R
-E 3  -e s t c b o  
-E 4  -e s t c b o  
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Figura 4.41 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VE-16R
VE-17S
Figura 4.42 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VE-17S
VE-18S
D e fo  rm a ç ã o  (m m An )
Figura 4.43 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VE-18S
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VE-19S
Figura 4.44 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VE-19S
VE-20R
Figura 4.45 - Diagrama Esforço cortante x Deformações na armadura da viga VE-20R
Analisando-se os diagramas Esforço cortante - Deformação nas armaduras da vigas 
reforçadas, pode-se perceber uma diferença significativa na deformação da armadura de 
pele, dependendo da sua localização ao longo da viga. Nos vãos de corte, a armadura foi 
bem mais solicitada que no trecho de flexão pura, evidenciando sua contribuição.
Não pode ser percebida uma diferença significativa no comportamento dos estribos 
quando comparados entre as vigas sem reforço e as vigas com o reforço com armadura 
longitudinal. O comportamento da deformação do aço com os extensômetros nos terços 
médios do mesmo estribo e mesmo ramo também foram semelhantes.
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4.5 - MODOS E CARGAS DE RUPTURA DAS VIGAS ENSAIADAS
4.5.1- Preliminares
A carga de ruptura obtida nos ensaios das vigas foi tomada como aquela para a qual 
ocorreu a queda da pressão manométrica, sendo o sistema incapaz de absorver 
acréscimos de carga, com as deformações aumentando sensivelmente. Cabe ressaltar, 
que a carga de ruptura sendo considerada dessa forma, implica valores bastante 
superiores àqueles em que o comportamento estrutural seria considerado inaceitável por 
recomendações de norma, pelos critérios de fissuração inaceitável e deformação 
excessiva. Sendo assim, a definição experimental da carga de ruptura por cisalhamento 
merece ser avaliada de forma mais cuidadosa, de modo a melhor estudar o desempenho 
das armaduras de cisalhamento.
Um critério para a determinação da carga experimental de ruptura, nas vigas que 
possuem armadura convencional de cisalhamento, poderia considerar a ruptura da peça 
quando o aço da armadura transversal atingir o escoamento, haja vista, ser este o critério 
de cálculo adotado por grande parte das normas técnicas. Já para as vigas com armadura 
longitudinal de pele adicionada à armadura convencional, essa metodologia não 
corresponderia, necessariamente, à carga de ruptura, pois os estribos podem ter escoado 
sem a peça romper, devido à alteração da distribuição interna de tensões na peça, 
proporcionada pela armadura longitudinal de pele.
O presente programa não adotou este último critério, por não ter sido feita a 
instrumentação de todos os estribos, além da complexidade em se determinar a carga de 
ruptura no caso das vigas reforçadas com armadura de pele, tendo em vista a 
necessidade de se levar em consideração outros efeitos com mais precisão.
4.5.2 - Descrição dos modos e cargas de ruptura
Todas as vigas ensaiadas apresentaram ruptura por cisalhamento, com a ruptura 
predominante por cisalhamento-tração, o que atendeu aos objetivos inicias do estudo e 
justificou o uso de uma taxa de armadura e espaçamento entre estribos inferiores aos 
recomendados pela norma brasileira.
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Através dos resultados experimentais, depreende-se que, apesar do reforço empregado 
não ter alterado substancialmente o modo de ruptura das vigas ensaiadas, ele foi capaz 
de aumentar sensivelmente as cargas de ruptura. No caso das vigas onde a armadura de 
pele utilizada como reforço foi fixada intemamente aos estribos, pode-se verificar um 
acréscimo na carga de ruptura média (95,8kN) da ordem de 27% se comparadas com as 
vigas sem nenhum tipo de reforço dos dois grupos (75,4 kN). Quando comparadas com 
a viga onde a armadura de pele foi adicionada na moldagem da peça, antes da 
concretagem, pode-se verificar que a carga foi apenas 2% superior nesta viga. Esses 
resultados nos evidenciam dois aspectos: a adição da armadura de pele contribui para o 
acréscimo da capacidade resistente ao esforço cortante, e que a metodologia empregada 
para a execução do reforço se mostrou adequada, tendo em vista que a média dos 
resultados das vigas reforçadas foi semelhante à da viga monolítica com armadura de 
pele. A viga VI-05R não teve seu resultado computado na Tabela 4.2 por ter havido um 
erro flagrante de execução do reforço, admitido pelo técnico responsável, conforme 
descrito no item 3.4.
Já para as vigas reforçadas com a armadura de pele fixada externamente, os resultados 
apresentaram baixa dispersão, com a diferença de carga de ruptura média entre as vigas 
sem reforço dos dois grupos (75,4 kN) e as reforçadas (85,1 kN) sendo de 13% a mais 
para as vigas com a armadura de pele. Esses resultados indicam que o reforço sendo 
feito externamente à armadura transversal tem bom desempenho, tendo ainda a 
vantagem de ser mais simples e rápido.
As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os resultados experimentais das vigas ensaiadas. Dos 
resultados obtidos observa-se que todas as vigas, com exceção da VE-18S, obtiveram 
carga de ruptura superior à carga teórica de cisalhamento, sendo algumas vezes superior 
mesmo à carga de ruptura por flexão. Isto mostra ser, em quase todas as vigas, 
conservative o dimensionamento da NBR 6118/78, o que se justifica pela ocorrência de 
casos ruptura com cargas bastante próximas das teóricas, como, por exemplo, a viga VI- 
08S e, até mesmo com carga experimental ligeiramente inferior à teórica, como na viga 
VE-18S.
Caso se compare os resultados com a carga média de cisalhamento calculada pela NBR 
6118 (53,5 kN), temos que a carga de ruptura média das vigas com a adição da
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armadura de pele interna aos estribos originais (95,8 kN) foi 79% superior. Para as vigas 
com reforço externo aos estribos originais, onde a carga de ruptura média das vigas foi 
de 85,1 kN, a diferença foi da ordem de 59%, evidenciando uma grande influência da 
armadura de pele na carga de ruptura.
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4.5.3 - Comparação das cargas e tensões últimas experimentais com estimativas 
teóricas
A partir da formulação proposta por Silva (1999), apresentada no item 2.5.3, para 
estimar a contribuição da armadura de pele ao cisalhamento, determinou-se a área de 
aço equivalente (Aseeq) à armadura transversal para as vigas armadas com estribos 
verticais e reforçadas com armadura longitudinal de pele. Segundo as prescrições da 
NB1/78 e utilizando-se a área de estribos equivalente, calculou-se o valor para a carga 
última de cada viga reforçada, mostrado na Tabela 4.4, assim como a relação entre a 
carga experimental e teórica.
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Tabela 4.4 - Relação entre a carga experimental e estimada pela proposta de Silva 
(1999) para as vigas armadas com estribos e armadura de pele
Vigas Aseq (mm2/m) Pu. exp. ( k N ) Pu. estim. (kN) P  u. exp J  Pu. estim.
VI-01M 348 98,0 74,6 1,31
VI-03R 348 100,0 73,6 1,36
VI-04R 348 87,5 73,6 U 9
VI-06R 348 75,5 72,0 1,05
VI-09R 348 107,5 71,0 1,51
VI-11R 348 108,5 72,9 1,49
VE-13R 348 84,2 79,3 1,06
VE-14R 348 86,1 79,4 1,08
VE-15R 348 87,7 79,3 1,11
VE-16R 348 85,0 79,4 1,07
VE-20R 348 82,3 81,3 1,01
Da análise da Tabela 4.4, percebe-se que a formulação proposta por Silva (1999) resulta 
em uma avaliação segura da influência da armadura de pele, não ocorrendo, em nenhum 
caso, a relação entre a carga experimental e a carga estimada inferior a um, com seis das 
dez vigas reforçadas apresentando valores da referida relação próximos da unidade.
Observa-se que a relação Pu. exp/  Pu. estim. foi, em média, igual a 1 ,3 2  para as vigas com 
reforço interno, com um desvio padrão de, aproximadamente, 0 ,2 0 .  Para as vigas com 
reforço externo a relação média foi de 1 ,0 6 6 ,  com um desvio padrão bem inferior, de 
0 ,0 3 6 .  Este fato indica que o reforço externo, apesar de apresentar uma contribuição 
2 3 ,8 %  inferior, em média, que o reforço interno, mostrou uma contribuição mais 
uniforme na resistência ao cisalhamento.
A Tabela 4.5 apresenta, para as vigas reforçadas com armadura longitudinal de pele, os 
valores da tensão última experimental (Pu,exp. / bw.d) obtida nos ensaios e as tensões 
estimadas pela NB1/78, sem considerar a influência da armadura de pele, e pela 
formulação proposta por Silva (1999), levando em consideração a armadura 
equivalente.
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Com base nestes dados foi elaborado o diagrama apresentado na Figura 4.46, onde se 
apresentam as tensões experimentais e estimadas, referidas à raiz quadrada da 
resistência à compressão do concreto, parâmetro comumente utilizado nas normas em 
expressões para o dimensionamento ao esforço cortante.
Tabela 4.5 - Valores das tensões últimas experimentais e estimados
Vigas ŴU twu estimada tw„ estimada
experimental (NB1/78) (Silva, 1999)
(MPa) (MPa) (MPa)
VI-01M 2,42 1,32 1,84
VI-03R 2,47 1,29 1,82
VI-04R 2,16 1,29 1,82
VI-06R 1,86 1,25 1,78
VI-09R 2,65 1,23 1,75
VI-11R 2,68 1,28 1,80
VE-13R 2,08 1,36 1,96
VE-14R 2,13 1,36 1,96
VE-15R 2,17 1,36 1,96
VE-16R 2,10 1,36 1,96
VE-20R 2,03 1,41 2,01
Da análise dos resultados apresentados na Figura 4.46, verifica-se que a formulação 
proposta por Silva é satisfatória na avaliação da contribuição do reforço ao cisalhamento 
empregando a armadura longitudinal de pele. Fica também nítido no diagrama ser muito 
pessimista a estimativa segundo a NBR 6118, que não considera a armadura de pele, 
com os pontos correspondentes se situando, em média, 30% abaixo da estimativa 
conforme Silva.
Cabe ainda acrescentar que estudos recentes de Adorno (1999) mostram a necessidade 
de se impor um limite para a contribuição da armadura de pele, sendo, em princípio
Aeq
sugerido o valor p w = —— < 0,77%.
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CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
5.1 - OBJETIVO DO TRABALHO
Com este projeto de pesquisa foi possível evidenciar a contribuição da armadura 
longitudinal de pele no combate ao esforço cortante, quando empregada como reforço, 
tanto nos casos em que a armadura de pele foi fixada internamente aos estribos 
originais, como na fixação externa à armadura transversal através de grampos.
Além da avalição da metodologia proposta para a utilização da armadura longitudinal de 
pele como reforço, pode-se também através desse programa experimental ratificar a 
contribuição desta armadura como parcela resistente ao esforço cortante, uma vez que 
foi possível verificar que o reforço atendeu as expectativas, restabelecendo as condições 
iniciais, como se a armadura tivesse sido adicionada antes do reforço. Isso fica evidente 
ao comparar-se os resultados da viga VI-01M com as demais vigas reforçcadas com a 
armadura longitudinal fixada interna ou externamente.
Outro ponto que pode-se ressaltar como positivo desta técnica de reforço, foi a 
simplicidade e agilidade na sua execução, que justifica-se pelo emprego de materiais e 
técnicas convencionais.
Ficou claro, na realização dos ensaios experimentais, a grande importância e os 
cuidados necessários que devem ser adotados nos procedimentos de execução do 
reforço, de forma a se obter um boa aderência entre o reforço, o concreto antigo e o aço, 
buscando atingir um comportamento praticamente monolítico.
Mesmo sendo, a técnica de reforço em questão desta pesquisa, uma técnica que não 
exige um alto grau de especialização da mão-de-obra, é preciso, para se obter êxito 
numa intervenção estrutural, um mínimo de conhecimento da área juntamente com a 
adoção criteriosa dos procedimentos para a execução dos serviços.
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Pode-se referenciar a viga VI-05R deste programa experimental, que apresentou 
resultados insatisfatórios devido a inobservância de certos procedimentos, para alertar 
justamente sobre esta importância, pois em um caso real, geralmente, a estrutura a ser 
reparada já encontra-se com danos e uma intervenção mal sucedida pode significar 
prejuízos irreparáveis e até mesmo o colapso.
5.2 - DESEMPENHO DAS VIGAS-TESTE QUANTO AOS DESLOCAMENTOS 
VERTICAIS E DEFORMAÇÕES NO CONCRETO
O reforço através da adição da armadura longitudinal de pele, principalmente nas vigas 
onde o reforço foi disposto intemamente aos estribos originais, implicou uma ligeira 
melhora no comportamento das vigas em relação à deflexão medida no meio do vão, 
mostrando ser, de alguma forma, positiva a sua contribuição.
Entretanto verifica-se que em todas as vigas, exceto a VI- 1M que possuía a armadura de 
pele incorporada na moldagem, os resultados foram ligeiramente inferiores aos da 
previsão teórica. Esta diferença, contra a segurança, pode ser justificada pela armadura 
de cisalhamento ter sido adotada com área inferior à recomendada pela norma técnica 
brasileira, reduzindo de certa forma o confinamento do concreto e gerando assim uma 
fissuração prematura e um acréscimo nas flechas.
Analisando-se as flechas finais atingidas pelas vigas, depreende-se que o reforço foi 
capaz de melhorar de certa forma a ductilidade, sendo observado nos ensaios 
experimentais que a ruptura brusca, comumente observada na ruptura por cisalhamento, 
foi amenizada pela armadura de pele.
Tendo como base a Teoria da Elasticidade para a análise das tensões de compressão na 
biela de concreto, verifica-se uma boa aproximação dos resultados teóricos, quando a 
análise é feita até o instante anterior à carga de fissuração.
Após o surgimento da primeira fissura de cisalhamento o comportamento das tensões na 
biela de concreto comprimida já não correspondeu de modo tão uniforme às previsões 
teóricas, indicando que em alguns casos o rompimento poderia ter ocorrido pelo
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esmagamento do concreto da biela, fato este observado, principalmente, nas vigas que 
foram reforçadas.
Cabe ressaltar, que os resultados após os surgimento da primeira fissura de 
cisalhamento podem estar distorcidos, em alguns casos, pela interferência da fissura, 
que passou entre as chapas metálicas utilizadas como base de leitura das rosetas, 
fazendo com que a leitura do extensômetro mecânico registrasse não só a deformação 
no concreto, mas como a abertura de fissuras.
5.3 - DEFORMAÇÕES NA ARMADURA E MODOS DE RUPTURA
Nas vigas que possuíam armadura longitudinal de pele, além da armadura convencional 
para combate ao esforço cortante, pode-se verificar que o escoamento do estribo não 
significou, necessariamente, a ruptura da viga, haja vista a carga de ruptura ter sido 
superior a carga de escoamento do estribo.
Pode-se verificar também que a partir da carga de fissuração do concreto, a armadura de 
pele foi mais solicitada nos vãos de corte, caracterizando, dessa forma, a transferência 
de parte dos esforços para esta armadura. Não houve diferenças significativas nas 
deformações medidas num mesmo estribo, nos terços médios, sendo inclusive, os 
resultados semelhantes as deformações dos estribos que foram monitorados somente na 
altura média do estribo.
Todas as vigas romperam por cisalhamento, o que foi previsto e esperado, mesmo sendo 
empregado o reforço, haja vista a taxa de armadura de cisalhamento das vigas-teste estar 
abaixo da recomendação da norma e a armadura de flexão haver sido maj orada. A 
ruptura predominate foi por tração-diagonal.
Pode-se observar que a adição da armadura de pele influenciou, de forma não muito 
definida, o modo de ruptura das vigas, ocorrendo em alguns casos um princípio de 
ruptura por cortante-compressão, indícios de alteração no modo de ruptura também 
foram verificados através das deformações no concreto, que já indicavam a 
possibilidade de ruptura pelo esmagamento da biela copmprimida de concreto.
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5.4 - CONTRIBUIÇÃO DA ARMADURA DE REFORÇO
Através do emprego do reforço foi possível atingir um aumento médio da carga de 
ruptura da ordem de 27% e 13%, respectivamente para a armadura disposta interna e 
externa aos estribos, quando comparadas com o resultado médio das vigas sem nenhum 
tipo de reforço. Dessa forma, evidencia-se ser consistente o emprego da armadura de 
pele no reforço ao cisalhamento no caso das vigas do programa experimental que 
possuíam relação a/d igual a 2,4 e taxa de armadura tranversal de 0,13%.
No entanto, cabe ressaltar que, como no preparo das vigas que foram refoçadas com a 
armadura longitudinal interna aos estribos originais há a necessidade da abertura de 
sulcos mais profundos e consequentemente a utilização de maior quantidade de 
argamassa de reparo para a recomposição da viga e, sabendo-se que esta tem elevada 
resistência e rigidez quando comparada com o concreto, podemos considerar a 
existência de certa influência no comportamento da viga em relação à carga de ruptura, 
assim como nas deflexões verticais, o que poderia justificar, a princípio, a diferença no 
comportamento das vigas com reforço interno e externo.
A proposta de avaliação da contribuição da armadura longitudinal de pele no combate 
ao esforço cortante desenvolvida por Silva (1999), mostrou-se, além de prática, 
adequada para as vigas deste programa experimental, fornecendo valores de carga 
última estimada mais próximos das cargas experimentais.
Verificou-se nas vigas reforças uma tendência de mudança de comportamento, sendo 
obeservada uma maior ductilidade, atingindo-se as cargas finais sem ruptura brusca.
De um modo geral, pode-se considerar satisfatório o emprego da armadura longitudinal 
de pele como reforço ao cisalhamento, ficando evidenciado neste programa 
experimental a sua contribuição.
Quanto à aplicação, pode-se considerar como técnica de reforço preferencial o uso da 
armadura longitudinal externa aos estribos, fazendo-se uma analogia ao reforço de lajes. 
Esta preferência justifica-se por mostrar-se ser de simples execução, reduzindo-se ainda 
a probabilidade de se danificar a armadura de cisalhamento original, uma vez que os
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sulcos realizados são menos profundos. Este é o procediemnto que vem sendo adotado 
na realizaçãode reforços em casos reais.
5.5 - SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
Diante das evidências obtidas neste programa experimental, percebe-se a necessidade de 
ampliar os estudos para a avaliação da influência de outras variáveis no reforço 
estrutural proposto, para a validação desta técnica de reforço. Com isso, algumas 
sugestões para pesquisa de forma a dar continuidade a este trabalho são:
a) Estender a pesquisa para vigas com taxas de armadura transversal mais elevadas;
b) Avaliar a influência do espaçamento dos grampos utilizados para a fixação da 
armadura longitudinal de pele externa aos estribos na ancoragem desta barra;
c) Verificar o comportamento de vigas com a taxa de armadura transversal equivalente 
(estribos verticais mais armadura longitudinal de pele) armadas apenas com estribos 
verticais, para comparar com as vigas dimensionadas pelo critério de Silva com 
armadura de pele;
d) Verificar a posição relativa da armadura de pele na altura da viga, em sua zona 
tracionada;
e) Verificar o desempenho de vigas com maiores áreas de armadura de pele e a 
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ANEXO A
FOTOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Foto 1 - Preparação das vigas para o recebimento da armadura de pele - abertura dos 
sulcos laterais
Foto 2 - Detalhe da preparação dos sulcos laterais: corte com maquita e remoção do 
material com ponteiro de aço
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Foto 3 - Viga VI-08S, sem reforço, ensaiada à ruptura
Foto 4 - Detalhe do modo de ruptura da viga VI-08S (ruptura por tração diagonal)
102
Foto 5 - Viga VI-05R, reforçada com armadura de pele fixada intemamente aos estribos 
originais
Foto 6 - Detalhe do modo de ruptura da viga VI-05R (ruptura por tração diagonal)
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Foto 7 - Viga VI-06R, reforçada com armadura de pele fixada internamente aos estribos 
originais
Foto 8 - Detalhe do modo de ruptura da viga VI-06R (predominância da ruptura por 
tração diagonal, mas fica claro também a ocorrência de esmagamento do concreto na 
zona comprimida, indicando ruptura por cortante-compressão)
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Foto 9 - Viga VE-13R, reforçada com armadura de pele fixada externamente aos 
estribos originais
Foto 10 - Detalhe do modo de ruptura da viga VE-13R (ruptura por tração diagonal)
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Foto 11 - Recuperação da viga VE-16R, reforçada, antes do ensaio à ruptura. 
Recuperação necessária em decorrência da propagação excessiva da fissura de 
cisalhamento durante a fase de fissuração da viga, antes de se executar o reforço
Foto 12 - Viga VE16-R, reforçada e com a fissura de cisalhamento recuperada
1 0 6
Foto 13 - Viga VE16-R, ensaiada à ruptura, reforçada com armadura de pele fixada 
externamente aos estribos originais
Foto 14 - Detalhe do modo de ruptura da viga VE-16R (tração diagonal). Cabe ressaltar 
que a ruptura ocorreu no lado oposto ao que a fissura de cisalhamento foi recuperada, 
indicando que o reparo foi eficiente e, até certo ponto, não interferiu nos resultados
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Foto 15 - Viga VE-13R, ensaiada à ruptura, reforçada com armadura de pele fixada 
externamente aos estribos originais. Verifica-se também a fissura no meio do vão, 
mencionada em 4.1, que foi recuperada através de injeção de resina epóxi
Foto 16 - Detalhe do modo de ruptura da viga VE-13R (tração diagonal)
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